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作者 结合 近年 参与 车 辆 装备 研究 科研 课题 ， 以 及 在 “车 辆 结构 有 限 元 ”课程 讲授 过 程 
中 取得 的 成 果 ， 编 写 了 本 书 。 书 中 简单 介绍 了 有 限 元 技术 在 车 辆 结构 分 析 中 的 地 位 作用 与 应 
用 现状 ， 有 限 元 分 析 的 理论 基础 ; 详细 介绍 了 进行 车 辆 结构 静 力 学 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 响应 
分 析 、 瞬 态 动 力学 分 析 、 疲 劳 分 析 的 基本 方法 和 操作 步骤 ， 对 于 每 一 种 分 析 方 法 ， 都 给 出 了 
具体 的 案例 。 本 书 讲解 由 浅 入 深 ， 并 配 有 光盘 ， 适 合 读者 自学 。 相 对 其 他 有 限 元 类 图 书 ， 本 
书 具 有 如 下 特色 : 

1. 书 中 案例 源 于 工程 实际 与 经 典 教材 ， 很 多 具有 原创 性 。 本 书 编写 过 程 中 ， 注 意 从 论 
文 、 科 研 项 目 、 经 典 车 辆 设计 有 关 教 材 中 选取 案例 ， 其 中 大 部 分 案例 都 是 作者 首创 编写 、 调 
试 ， 具 有 一 定 的 原创 性 ， 令 人 耳目 一 新 。 

2. 案例 丰富 ， 突 出 实用 性 。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 侧 重 案 例 讲 解 与 实际 操作 ， 理 论 部 分 
只 进行 深入 浅 出 的 介绍 。 本 书 有 近 50 个 案例 ， 每 个 案例 都 有 详细 的 操作 步 又， 便于 读者 边 
看 书 ， 边 实际 操作 。 

3. 选择 的 操作 平台 具有 发 展 潜力 和 广泛 的 应 用 群体 。 进 行 有 限 元 分 析 的 商业 软件 有 很 
多 ， 但 是 在 高 校 和 企业 比较 普及 的 是 ANSYS， 其 中 ANSYS Workbench 操作 平台 目前 最 为 流 
行 ， 应 用 范围 较 广 。 本 书 在 撰写 过 程 中 选择 以 ANSYS Workbench 为 操作 平台 ,同时 兼顾 
ANSYS 的 传统 操作 平台 ANSYS APDL。 

4. 基于 ANSYS Workbench 的 结构 疲劳 分 析 ， 目 前 还 没有 中 文书 籍 全 面 系统 介绍 这 部 分 
内 容 ， 本 书 首次 介绍 了 基于 ANSYS Workbench 的 疲劳 分 析 理 论 和 操作 方法 ， 对 指导 读者 进 
行车 辆 结构 或 其 他 机 械 结构 进行 疲劳 分 析 都 具有 很 强 的 实用 价值 。 

本 书 由 王国 军 、 李 栓 成 、 王 立 操 、 同 世良 和 高 岩 编 着 。 本 书 不 仅 可 以 作为 车 辆 工程 相关 
专业 的 教材 ， 而 且 对 从 事 车 辆 装备 和 其 他 机 械 结构 分 析 的 工程 人 员 也 极 具 参考 价值 。 

由 于 水 平 有 限 ， 本 书 难免 有 玖 漏 之 处 ， 忧 请 广大 读者 批评 指正 。 
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有 限 元 技术 在 车 辆 工程 中 的 地 位 与 作用 


近年 来 中 国 车 辆 工业 发 展 迅 速 。2009 年 汽车 整 车 产量 达 1379 万 辆 ， 销 售 1364 万 辆 ， 
成 为 世界 第 一 汽车 生产 和 消费 国 。2011 年 我 国 汽车 销售 超过 1850 万 辆 。 但 是 ， 国 产 车 辆 技 
术 水 平 与 市 场 要 求 差 距 还 很 大 。 在 国内 外 汽车 市 场 激 烈 欧 争 的 局 面 下 ， 车 辆 技术 质量 已 成 为 
各 厂家 的 第 一 生命 线 。 

有 限 元 技术 对 提高 车 辆 质量 和 车 辆 企业 开发 能 力 具 有 重要 作用 。 目 前 许多 商业 有 限 元 分 
析 软 件 功能 全 面 ， 涉 及 结构 、 疲 芳 、 热 、 流 体 、 电 磁场 、 碰 撞 、 饭 金成 形 等 专业 领域 ， 这 些 
软件 易学 易 用 ， 已 经 成 为 车 辆 开发 必 不 可 少 的 工具 。 

在 很 多 车 辆 知名 企业 中 ， 有 限 元 分 析 已 是 车 辆 设计 链 中 必需 的 工作 ， 没 有 有 限 元 分 析 的 
设计 不 能 进入 下 一 个 技术 流程 。 新 车 开发 中 的 疲劳 寿命 、 振 动 、 噪 声 、 刚 度 、 强 度 等 问题 ， 
可 通过 有 限 元 技术 在 设计 阶段 解决 ， 提 高 设计 质量 ,缩短 开发 周期 ， 节 省 开发 费用 ， 同 时 避 
免 产 品 投放 市 场 初期 可 能 出 现 的 质量 问题 。 目 前 ， 国 际 上 大 多 数 车 辆 企业 将 新 产品 开发 工作 
分 为 四 个 阶段 . 

第 一 阶段 一 一 市 场 策 划 阶 段 。 通 过 市 场 调研 ， 设 定 市 场 定 位 ， 建 立新 产品 目标 。 

第 二 阶段 一 一 概念 设计 和 可 行 性 研究 。 有 限 元 技术 可 以 帮助 总 设计 师 粗 略 确定 车 身 、 发 
动机 等 主要 总 成 的 拓扑 和 结构 参数 。 分 析 虽 然 不 是 最 后 精确 的 结果 ， 但 可 以 使 总 设计 师 做 到 
“心中 有 数 ”， 以 便 能 够 向 设计 工程 师 布 置 明确 的 设计 任务 ,分 配 强 度 、 刚 度 、 质 量 等 设计 
指标 ， 从 而 保证 设计 指标 既是 高 水 平 的 又 是 可 行 的 。 

第 三 阶段 一 一 产品 设计 和 原型 车 确认 。 在 这 一 阶段 需要 大 量 应 用 有 限 元 技术 ， 以 便 得 到 
优化 设计 的 结果 。 有 限 元 技术 文 持 大 部 分 汽车 零 部 件 的 分 析 与 设计 ， 帮 助 工 程 师 应 用 有 限 元 
技术 进行 强度 、 刚 度 校 核 和 优化 设计 ， 保 证 产品 设计 水 平 。 

第 四 阶段 一 一 确认 设计 ， 解 决 设计 存在 的 问题 。 针 对 样 车 试验 中 暴露 的 问题 ， 可 以 应 用 
有 限 元 技术 进行 专项 分 析 ， 诊 断 问题 原因 ， 验 证 对 策 可 行 性 ， 将 问题 解决 在 投放 市 场 之 前 。 
这 个 阶段 已 经 有 完全 的 有 限 元 分 析 技 术 参 数 ， 可 以 进行 各 种 更 详细 、 更 精确 的 分 析 ， 建 立 评 
价 标 准 和 结果 档案 。 

美军 充分 认识 到 了 有 限 元 技术 在 提高 车 辆 可 靠 性 中 的 重要 作用 。 美 国 国 防 部 与 和 政府 工 
业 电 子 信息 协会 密切 合作 ， 开 发 了 一 个 新 的 标准 GEIA-STD-0009( 系统 设计 、 开 发 .制造 可 靠 
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性 程序 标准 ) 。 美 国 国防 部 承担 这 一 项 目的 原因 是 许多 系统 在 开发 阶段 的 初始 试验 和 评价 中 
达 不 到 可 靠 性 要 求 ， 国 防 科 学 开发 试验 与 评价 中 心 认 为 解决 这 一 问题 急需 一 个 新 的 可 靠 性 程 
序 。GEIA-STD-0009 的 核心 是 可 靠 性 工程 和 可 靠 性 增长 ， 如 图 1-1 所 示 。 虚 拟 分 析 作 为 可 靠 
性 试验 评价 过 程 中 的 一 个 基础 环节 ,已 经 写 入 标准 。 


/ 现场 试验 中 的 失效 分 析 
可 靠 性 试验 








可 靠 性 评价 
装备 工作 和 维护 过 程 中 潜在 的 失效 分 析 











发 现 失效 模式 
定义 工作 和 环境 载荷 


图 1-1 GEIA-STD-0009 可 靠 性 试验 评价 验证 过 程 
图 1-2 是 文献 [3 |] 在 对 GEIA-STD-0009 介绍 过 程 中 给 出 的 某 战 术 车 辆 通过 阿 伯 丁 试验 场 
典型 道路 的 仿真 分 析 实 例 。 





图 1-2 战术 车 辆 仿真 分 析 
a) 比利时 道路 b) 压 过 10in(1in =0.0254m) 的 半圆 木 ec) 6in 搓 板 路 d) 仿真 分 析 
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通过 上 述 仿真 分 析 ， 可 以 得 到 悬 架 上 各 零件 的 载荷 信息 ， 图 1-3 是 利用 这 些 载 集 对 悬 染 
A 型 控制 辟 进 行 疲劳 寿命 计算 的 结果 ， 并 且 需 要 将 这 些 仿真 分 析 结 果 与 实际 测试 结果 相 比 
较 。 图 1-4 给 出 了 A 型 控制 臂 上 应 变 测 点 布置 情况 。 














图 1-3 ”对 巧 架 A 型 控制 臂 进行 疲劳 寿命 计算 图 1-4 A 型 控制 血 上 应 变 测 点 布置 情况 








有 限 元 技术 在 车 辆 工程 中 的 应 用 


1. 发 动机 机 体 

发 动机 机 体 同 时 承受 着 热 负 人 荷 和 机 械 负荷 ， 本 质 上 是 多 物理 场 耦 合 工作 体 ， 图 1-5 是 茶 
V6 发 动机 机 体 热 分 析 、 结 构 分 析 和 热 一 结构 耦合 分 析 的 有 限 元 模型 。 

机 体 、 生 盖 的 热 分 析 特 别 重 要 ， 热 疲劳 是 失效 和 “ 拉 氏 ”的 主要 原因 ， 为 保证 可 靠 性 
与 耐久 性 ， 可 以 应 用 有 限 元 技术 分 析 机 械 和 热 负 从 下 的 刚度 、 强 度 ， 如 图 1-6 所 示 。 








图 1-5 V6 发 动机 有 限 元 整体 模型 图 1-6 饶 羔 、 机 体 分 析 
有 限 元 方法 可 以 算出 机 体 的 固有 频率 及 模 态 ， 以 控制 噪声 源 。 此 外 还 可 以 模拟 机 体 的 热 冲 
击 实验 、 热 一 结构 灶 合 分 析 ， 计 算出 机 械 负 载 、 热 负 奏 双重 作用 下 机 体 的 变形 和 应 力 分 布 。 
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2. 曲柄 连 杆 机 构 运动 件 

活塞 、 曲 柄 连 杆 等 运动 件 是 承受 热 -机 械 耦 合 负 谷 的 部 件 ， 因 为 往复 运动 ， 其 质量 对 整 
个 发 动机 性 能 非常 重要 。 有 限 元 热 和 机 械 载荷 下 的 分 析 可 以 为 设计 提供 依据 。 连 杆 强度 是 发 
动机 设计 关键 ， 有 限 元 柔 体 一 柔 体 接触 计算 功能 可 以 准确 模拟 连 杆 与 大 头 盖 、 活 塞 销 、 曲 柄 
间 联 合 工作 状况 ， 如 图 177 所 示 。 

有 限 元 模 态 分 析 功 能 可 以 计算 出 曲轴 扭转 与 弯曲 模 态 ， 通 过 频率 优化 以 减 小 共振 。 有 限 
元 的 疲劳 计算 功能 ， 能 进行 曲轴 的 疲劳 分 析 ， 预 测 疲 劳 寿 命 。 应 用 有 限 元 技术 对 曲轴 轴 贷 及 
油膜 进行 流 - 固 厅 合 分 析 ， 可 以 评价 曲轴 的 耐 磨 性 ， 曲 轴 的 有 限 元 模型 如 图 1-8 所 示 。 

曲轴 连 杆 机 构 运 动 件 的 重量 优化 设计 ， 不仅 节省 材料 ， 使 发 动机 重量 降低 ， 而 且 对 改善 
发 动机 整体 的 工作 状况 特别 有 效 ， 有 限 元 形状 优化 的 功能 可 以 对 活塞 内 腔 、 活 塞 销 筷 、 连 杆 
形状 、 曲 轴 圆 角 和 曲柄 臂 尺 十 进行 优化 设计 。 





图 1-7 ”曲柄 连 杆 机 构 的 柔 体 运动 学 、 动 力学 分 析 图 1-8 曲轴 的 有 限 元 模型 

3. 配 气 机 构 

进 排 气门 、 气 门 弹 千 、 摇 臂 、 推 杆 、 挺 杆 、 凸 轮轴 、 正 时 此 轮 组 成 的 配 气 机 构 直 接 影 响 
发 动机 性 能 ， 要 求 进行 精确 计算 。 通 过 有 限 元 分 析 能 够 考虑 配 气 机 构 中 各 个 部 件 的 弹性 变 





形 ， 从 而 取得 比 刚体 假定 更 精确 的 凸轮 -气门 运动 规律 。 气 门 弹簧 承受 高 频 交 变 载 午 ， 随 着 
多 气门 设计 的 发 展 趋势 ， 对 弹簧 太 才 限制 加 大 ,有 限 元 非 线性 瞬 态 动力 分 析 及 疲 荔 分 析 的 功 
能 ， 可 用 于 分 析 非 线性 变节 距 弹 个 高 应 力 破 坏 及 疲 筋 损坏 问题 。 进 、 排 气门 受 高 速 冲 击 载 倚 
和 高 温 载 售 作 用 ， 有 限 元 技术 可 以 对 热 -结构 厢 合 问题 进行 仿真 分 析 ， 对 进 、 排 气门 进行 疲 
芳 寿 命 预测 。 

配 气 机 构 分 析 中 存在 着 大 量 的 接触 问题 ,有限 元 软件 中 高 级 接触 单元 、 接 触 向 导 、 智 能 
化 接触 参数 设置 功能 可 以 引导 设计 工程 师 方 便 地 进行 配 气 机 构 的 非 线 性 分 析 ， 解 除了 非 线 性 
参数 选取 试 次 的 麻烦 ， 加 速 分 析 进 度 。 图 1-9 为 利用 有 限 元 结构 分 析 找 到 了 摇 臂 座 裂 纹 发 生 
的 原因 ， 提 出 改进 方法 的 案例 。 

4. 进 排 气 系统 

进 排 气 系统 的 设计 涉及 结构 - 热 -流体 - 声 的 综合 作用 ， 是 典型 的 多 物理 场 问 题 。 有 限 元 流 
体 动力 学 计算 功能 可 分 析 气 道 的 流 场 分 布 ( 图 1-10)、 压 力 分 布 、 温 度 分 布 、 江 流动 能 、 江 
流 耗 散 率 ， 得 到 气 道 几何 形状 对 进 气 效率 的 影响 ; 通过 有 限 元 流 场 优 化 ， 可 降低 发 动机 由 于 
进 、 排 气 阻力 而 造成 的 功率 损失 。 
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图 1-10 流 场 分 布 
a) 进 气 螺旋 b) 增 压 器 涡轮 分 析 





进 气 、 排 气 系统 是 汽车 噪声 的 主要 声 源 。 有 限 元 声场 分 析 和 声场 优化 可 求解 出 声 压 分 布 
及 分 贝 级 别 。 通 过 对 消 声 需 的 声 -流体 -结构 耦合 的 优化 仿真 ， 有 助 于 降低 排 气 噪声 ， 减 小 排 
气 阻力 。 

5. 燃油 供给 系 

燃油 喷射 和 进 气 螺旋 关系 到 燃烧 和 排放 ， 有 限 元 流体 动力 学 分 析 及 优化 功能 允许 设计 师 
在 物理 样机 制造 之 前 考查 多 种 气 道 方案 ， 从 而 得 到 最 优 设计 。 

国家 已 经 禁止 化 油 需 车 销售 ， 电 喷 技 术 普 遍 应 用 ， 它 通过 电 探 实现 智能 燃油 供给 ， 提 高 
功率 和 控制 排放 ， 有 限 元 多 物理 场 仿真 技术 可 模拟 电 喷 过 程 的 “ 电 - 磁 -结构 多 场 耦合 ”的 工 
作 状 况 ， 用 于 电 喷 系统 的 结构 设计 和 性 能 评价 。 

6. 冷却 系 

冷却 系 设 计 焦点 是 结构 、 空 气 、 水 、 油 中 热 的 流动 和 传递 过 程 。 通 过 有 限 元 分 析 可 以 得 
到 冷却 系 内 温度 分 布 、 结 构 壁 面 的 对 流 换 热 系数 等 ， 从 而 为 冷却 系 的 设计 提供 参考 。 

7. 传动 系 

变速 般 、 离 合 器 、 万 向 节 、 主 减速 器 、 差 速 器 、 半 轴 、 液 力 耦 合 器 与 液 力 变速 器 等 组 成 
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的 传动 系 承 担 功 率 传递 功能 ， 部 件 在 随机 高 载荷 条 件 下 工作 ， 强 度 和 振动 问题 始终 是 主要 了 予 
盾 。 以 主 传动 弧 齿 锥 齿轮 为 例 ， 过 去 FEM 分 析 只 能 针对 中 合 过 程 的 一 个 状态 分 析 ， 现 在 有 
限 元 技术 可 以 在 路 合 运动 全 过 程 中 分 析 此 轮 副 的 强度 和 刚度 。 分 析 对 象 可 以 包含 肯 轮 轴 和 轴 
承 座 ， 以 便于 发 现 因 为 齿轮 轴 或 轴承 座 刚度 不 足 而 造成 的 弧 齿 锥 齿轮 副 雄 齿 问题 。 齿 轮 深 动 
接触 分 析 如 图 1-11 所 示 。 


























图 1-11 齿轮 滚动 接触 分 析 

高 档 汽 车 采用 的 液 力 变 矩 器 是 靠 流 体 在 泵 轮 、 导 轮 和 涡轮 间 液 体 看 合 的 相互 作用 工作 
的 。 有 限 元 流体 和 非 线性 流 - 固 耦合 的 分 析 功 能 ， 可 用 于 预测 其 工作 性 能 与 可 靠 性 。 

扭转 振动 是 传动 轴 设 计 的 关键 技术 
之 一 。 有 限 元 模 态 分 析 可 准确 预测 其 固 
有 频率 及 振 型 ， 用 于 指导 设计 。 

万 向 节 密 封套 在 大 变形 条 件 下 工 
作 ， 设计 上 寿命 至 少 要 求 达到 一 个 大 修 
期 。 有 限 元 技术 可 以 对 密封 套 进 行 寿命 
及 密封 性 能 预测 ， 得 出 不 同 的 轴 交 又 角 
与 应 力 关 系 曲 线 ， 从 而 指导 密封 套 的 设 
计 ， 其 局 部 应 力 变 化 如 图 1-12 所 示 。 

8. 承载 和 行驶 系 

汽车 承载 和 行驶 系 是 高 负荷 安全 构件 ， 可 靠 性 特别 重要 。 有 限 元 技术 可 以 进行 非 线 性 柔 
体 运动 学 、 动 力学 仿真 和 优化 设计 。 

车 架 和 和 车身 结 构 ， 基 本 是 由 粱 组 件 焊 接 ( 锦 接 ) 而 成 ,分 析 中 可 用 梁 单 元 模型 。 有 限 元 
软件 有 梁 断 面 几 何 参 数 生 成 和 定义 单元 的 断面 形状 功能 ， 能 以 真实 断面 形状 显示 梁 单 元 ， 通 
过 后 处 理 能 在 断面 上 显示 应 力 结果 、 按 工程 习惯 绘制 弯 矩 图 等 ， 极 大 方便 了 染 系 模型 应 用 。 

2001 年 ，John Deere 技术 中 心 公 布 了 “车 辆 结构 耐久 性 试验 与 仿真 分 析 一 体 化 技术 ” 
研究 的 部 分 成 果 ( 这 一 技术 由 美国 国防 部 资助 ) 。 研 究 报告 中 指出 ， 有 限 元 分 析 技 术 可 以 在 
装备 虚拟 样机 阶段 进行 “现场 试验 ”， 有 限 元 分 析 结 果 可 以 与 实验 室 、 试 车 场 的 分 析 结 果 进 
行 相关 分 析 ， 并 相互 验证 ， 在 设计 阶段 评估 装备 的 结构 寿命 ， 降 低 设 计 风 险 。 














图 1-12 密封 套 局 部 应 力 变化 
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图 1-13 所 示 为 John Deere 技术 中 心 建立 的 车 丑 的 有 限 元 模型 和 分 析 结 果 验 证 情况 。 图 
1-14 所 示 为 有 限 元 模型 的 加 载 条 件 ， 图 1-15 所 示 为 计算 得 到 的 寿命 分 布 云图 。 
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图 1-13 车身 的 有 限 元 模型 和 分 析 结 果 验 证 情况 





图 1-14 有 限 元 模型 加 载 条 件 图 1-15 ”寿命 分 布 云图 
报告 最 后 指出 ， 车 辆 整体 结构 耐久 性 是 可 以 预测 的 ; 车 辆 整体 结构 耐久 性 预测 比试 验 的 
效率 要 高 很 多 ; 能 够 节约 很 多 经 费 ; 在 投入 生产 之 前 ， 车 辆 整体 结构 耐久 性 还 可 以 进一步 


优化 。 

传统 上 动力 学 分 析 对 象 只 能 是 刚体 ， 应 力 分 析 的 弹性 体 只 能 是 被 约束 的 。 例 如 ， 图 1-16 
所 示 的 基 架 系统 的 动力 学 ee 
析 其 运动 情况 和 应 力 啊 应 ， 从 而 提高 分 析 精 度 。 

9. 转向 系 与 制 动 系 

动力 转 回 设计 中 ， 利 用 有 限 元 技术 进行 流体 分 析 可 计算 出 管 路 中 流 经 各 阀门 、 油 管 、 油 
倘 等 处 的 油 液 流量 、 压 力 ， 利 用 流 - 固 看 合 分 析 可 计算 出 动力 油 生 活塞 的 运动 及 应 力 ， 从 而 
保证 转向 特性 。 

制 动 系统 是 一 个 重要 噪声 源 ， 制 动 器 本 身 的 振动 也 影响 其 工作 的 可 靠 性 与 稳定 性 ，AN- 
SYS 的 和 矩阵 单元 和 约束 方程 的 手段 ， 人 允许 添加 阻尼 和 方程 约束 ， 从 而 方便 地 建立 更 符合 实际 
的 制 动 硕 摩 探 耦 合 模型 ， 进 行 模 态 分 析 ， 对 制 动 需 的 尖 叫 声 进行 佑 评 ， 从 而 抑制 制 动 噪声 。 

10. 座 椅 总 成 

座 椅 设 计 不 单 是 舒适 性 ， 相 关 的 安全 性 标准 规定 了 座 椅 对 乘员 保护 的 严格 要 求 ， 座 椅 大 
变形 计算 成 为 常规 的 分 析 。 采 用 有 限 元 非 线 性 计算 功能 ， 可 以 对 座 椅 靠 背 和 头 枕 对 乘员 保护 
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图 1-16 堆 架 车 轮 系 统 分 析 结 果 

性 能 进行 评判 。 

11. 汽车 电子 、 电 器 

现代 汽车 已 从 单一 的 机 械 产品 变 为 机 电 产 品 ，ABS、 电 子 喷射 、 微 机 电 系 统 已 占 到 相当 
的 比例 。 有 限 元 多 物理 场 仿真 功能 ， 在 汽车 电子 、 电 气 领 域 有 广泛 的 应 用 。 图 1-17a 所 示 为 
利用 有 限 元 技术 计算 封装 好 的 薄膜 电阻 传感器 芯片 的 热 应 力 分 布 。 图 1-17b 所 示 为 陀螺 压 电 
梁 在 共振 时 的 电压 分 布 以 及 结构 中 4pm 宽 接 头 处 的 应 力 集中 。 接 头 的 设计 通过 优化 ， 可 以 
保证 其 有 足够 的 弹性 。 


接头 中 的 
应 力 集中 





a) b) 


图 1-17 电子 产品 应 力 分 析 
a) 世 片 的 热 应 力 b) 应 力 集中 





本 书 的 主要 内 容 


通过 前 面 的 介绍 中 可 以 看 出 ， 由 于 有 限 元 法 能 够 解决 结构 形状 和 边界 条 件 都 非常 任意 的 
力学 问题 而 被 广泛 使 用 。 应 用 有 限 元 法 可 以 在 汽车 设计 中 对 所 有 的 结构 件 、 主 要 零 部 件 的 刚 
度 、 强 度 、 稳 定性 进行 分 析 ; 可 以 进行 构件 的 模 态 分 析 ， 同 时 在 计算 机 屏幕 上 直观 形象 地 再 
现 构件 的 振动 模 态 ， 进 一 步 计 算出 各 构件 的 动力 响应 ， 直 观 地 描绘 出 动态 过 程 。 

本 书 主要 针对 车 辆 结构 件 以 及 零 部 件 的 强度 、 刚 度 、 模 态 、 动 力学 响应 、 疲 劳 寿 命 的 分 
析 方 法 进行 介绍 。 针 对 具体 案例 ， 采 用 在 国内 应 用 比较 普及 的 ANSYS 软件 进行 讲解 。 在 讲 
解 过 程 中 ， 以 Workbench 操作 界面 为 主 ， 同 时 兼顾 ANSYS 传统 界面 。 
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有 限 元 分 析 理 论 基础 


有 限 元 分 析 的 基本 思想 是 将 连续 体 进行 离散 ， 划 分 成 为 网 格 进行 计算 ， 这 些 网 格 叫做 单 
元 。 网 格 间 相 互 连 接 的 交点 叫做 节点 。 网 格 和 网 格 的 交 线 叫做 边界 。 模 型 上 节点 总 数 是 有 限 
的 ， 单 元 数 (网 格 数 ) 也 是 有 限 的 ， 这 就 是 “有 限 元 ”一 词 的 由 来 。 


2.1.1 有 限 元 分 析 的 基本 步骤 


1. 物理 模型 离散 化 (划分 网 格 ) 

将 需要 分 析 的 物理 模型 离散 为 由 各 种 单元 组 成 的 计算 模型 ， 这 一 步 称 为 单元 离散 ,通俗 
的 说 法 就 是 将 模型 划分 为 网 格 。 离 散 后 单元 与 单元 之 间 通 过 节点 相互 连接 起 来 。 一 般 情 况 
下 ， 单 元 划分 越 细密 ， 则 描述 应 力 分 布 越 精确 ， 越 接近 实际 应 力 分 布 ， 但 是 所 需 的 计算 时 间 
越 多 。 所 以 有 限 元 分 析 中 的 结构 已 经 不 是 原来 的 物体 或 结构 ， 而 是 具有 同样 材料 的 由 众多 单 
元 以 一 定 方式 连接 成 的 离散 物体 。 因 此 ， 通 过 有 限 元 分 析 得 到 的 结果 必然 是 近似 的 ， 如 果 划 
分 的 单元 细密 而 且 合理 ， 则 获得 的 结果 会 无 限 接近 实际 情况 ， 满 足 工 程 分 析 精 度 的 要 求 。 

2. 定义 单元 特性 

(1) 选择 位 移 模式 

在 有 限 元 分 析 中 ， 选 择 节 点 位 移 作为 基本 未 知 量 时 称 为 位 移 法 ; 选择 节点 力 为 基本 未 知 
量 时 称 为 力 法 ; 取 一 部 分 节点 力 和 一 部 分 节点 位 移 作 为 基本 未 知 量 时 称 为 混合 法 。 位 移 法 由 
于 容易 实现 数值 计算 ， 在 有 限 元 分 析 中 应 用 最 广 。 当 采用 位 移 法 时 ， 物 体 或 结构 离散 化 后 ， 
就 可 以 将 单元 中 的 一 些 物 理 量 如 位 移 、 应 变 和 应 力 等 由 节点 位 移 表 示 。 对 单元 位 移 分 别 采用 
一 些 能 允 进 原 函 数 的 近似 函数 进行 描述 。 有 限 元 分 析 中 将 位 移 表 示 为 坐标 变量 的 简单 函数 ， 
也 就 是 常 说 的 位 移 函 数 。 

(2) 定义 单元 的 力学 关系 

根据 单元 的 材料 、 形 状 、 尺 寸 、 节 点 数目 、 位 置 等 参数 ， 找 出 单元 节点 力 和 节点 位 移 的 
关系 式 ， 这 是 有 限 元 分 析 中 的 关键 一 步 。 此 时 需要 应 用 弹性 力学 中 的 几何 方程 和 物理 方程 来 
建立 力 和 位 移 的 方程 ， 导 出 单元 刚度 和 矩阵 。 

(3) 计算 等 效 节 点 力 

物理 模型 离散 化 后 ， 假 定 力 是 通过 节点 在 单元 间 进 行 传递 的 ， 但 是 ， 对 于 实际 连续 体 ， 
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力 是 通过 单元 的 公共 界面 在 单元 间 进 行 传递 的 。 因 此 ， 所 有 作用 在 单元 边界 上 的 表面 力 、 体 
积 力 或 者 集中 力 都 需要 等 效 地 转移 到 节点 上 ， 即 用 等 效 的 节点 力 来 代替 所 有 作用 在 单元 上 
的 力 。 

3. 组 装 单元 

利用 结构 中 力 的 平衡 条 件 和 边界 条 件 将 各 个 单元 按照 原来 的 结构 重新 连接 起 来 ， 形 成 整 
体 有 限 元 方程 ， 如 式 (2-1) 所 示 。 

Kgq=f (2-1) 

式 中 ,，K 是 整体 刚度 矩阵 ; 9 是 节点 位 移 和 矩阵 ; /是 载荷 矩阵 。 

4. 求解 未 知 节点 位 移 

解 有 限 元 方程 Kg =f 得 到 位 移 。 这 里 ,需要 根据 方程 组 的 具体 特点 来 选择 合适 的 计算 
方法 。 

通过 上 述 分 析 ， 可 以 了 解 ， 有 限 元 分 析 的 基本 思路 是 “ 先 离 散 再 组 装 ”， 离 散 为 了 进行 
单元 分 析 ， 组 装 为 了 对 整体 结构 进行 分 析 。 


2.1.2 有 限 元 分 析 实 例 


一 般 而 言 ， 有 多 种 方法 可 用 于 推导 有 限 元 问题 的 公式 ， 其 中 包括 直接 法 、 最 小 总 势能 
法 、 加 权 余 数 法 。 这 里 有 必要 指出 ， 无 论 怎样 建立 有 限 元 模型 ， 有 限 元 分 析 的 基本 步骤 都 与 
以 上 列举 的 步骤 相同 。 这 里 通过 举例 说 明 介绍 直接 法 。 

假设 有 一 端 承受 载荷 P 的 变 截面 杆 ， 如 图 2-1 所 示 。 杆 一 端 固定 ， 另 一 端 承受 载荷 P。 
以 ww 代表 杆 的 上 端 宽度 ，w, 代 表 杆 的 下 端 宽度 ， 杆 的 厚度 为 :， 长 度 为 L， 杆 的 弹性 模 量 用 
E 表示 。 当 杆 件 承受 载荷 P 时 ， 沿 杆 长 度 方向 上 有 不 同 大 小 的 变形 。 求 在 载荷 P 作 用 下 ， 
杆 未 端的 位 移 。 在 以 下 的 分 析 中 ,假设 应 用 的 载荷 比 杆 的 重量 要 大 得 多 ， 因 此 忽略 杆 的 
重量 。 

1. 前 处 理 阶 段 

(1) 将 求解 域 离散 成 有 限 个 单元 = 

首先 将 问题 分 解 成 节点 和 单元 。 为 突出 有 限 元 分 析 的 基本 步 \ 
又 ， 仅 用 5 个 节点 和 4 个 单元 来 表示 整个 杆 ， 如 图 22 所 示 。 不 
过 ， 需 要 说 明 的 是 ， 使 用 的 节点 和 单元 数 越 多 ， 结 果 可 能 越 精 
确 。 这 个 任务 留 给 读者 作为 练习 来 完成 。 给 定 杆 的 模型 中 有 4 个 
独立 的 部 分 ， 每 个 部 分 均 有 一 个 统一 的 横 截 面 (图 2-3)。 每 个 单 
元 的 横 截面 积 ， 由 构成 单元 节点 处 的 横 截 面 的 平均 面积 表示 。 

(2) 假定 一 个 近似 描述 单元 特性 的 解 

为 了 研究 典型 单元 的 力学 特性 ， 不 妨 先 考虑 横 截面 积 为 4、 
长 度 为 1 的 杆 件 在 外 力作 用 下 构件 的 变形 。 et 

构件 的 平均 应 力 由 下 式 给 

















x= 亏 (2-2 ) 


构件 的 平均 正 应 变 s 定义 为 每 单位 原始 长 度 ! 与 受 力 前 后 长 度 变化 Al 的 比值 : 
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(3) 建立 刚度 矩阵 

















P 





图 2-2 将 杆 离散 成 节点 和 单元 


图 2-3 受 外 力 P 作 用 的 等 截面 丁 
在 弹性 区 域内 ， 应 力 和 应 变 服 从 胡 克 定律 ， 根 据 胡 克 定 律 有 
CI = 上 ec (2-4) 
式 中 ,是 材料 的 弹性 模 量 。 
联 立 式 (2-2) 、 式 (2-3) 和 式 (2-4) 并 简化 后 ， 有 
AFE 
pa Ea (2.5) 
注意 : 式 (2-4) 和 常用 的 弹 签 方程 f= fx 很 相似 。 因 此 ， 受 轴 向 力作 用 的 等 截面 杆 可 以 
看 做 是 一 个 弹 先 ， 其 等 价 刚 度 为 
bu = 全 (2-6) 
注意 ， 本 例 中 杆 件 的 截面 面积 在 y 方 向 上 是 变化 的 。 作 为 一 次 近似 ， 可 以 将 杆 看 做 是 由 
4 个 弹 答 串 联 起 来 的 模型 。 根 据 式 (2-4), 在 i 和 i+1 节点 处 ,单元 的 弹性 特性 可 以 由 相应 
的 弹 繁 模型 描述 ， 即 有 如 下 方程 .: 








>>> 车 辆 结构 有 限 元 分 析 














A E (A,., +A,)F 
= 有 (= Ce 
这 里 等 价 的 弹簧 单元 的 刚度 由 下 式 给 出 R 
(Ai +A)E sa | 
he 万 (2-8) ki(uz-) 
式 中 ，4, 和 4,4 分别 是 和 i+1 处 节点 的 模 截 面 面 积 ;1 是 单元 的 Re 
长 度 。 
利用 以 上 模型 ， 假 定 力 施加 在 各 个 记 点 上 。 图 2-4 描述 了 模型 中 es 
节点 1~ 节 点 5 的 受 力 情况 。 和 | 
静 力 平衡 条 件 要 求 每 个 节点 上 的 力 的 总 和 为 零 ， 这 会 产生 如 下 5 | lorm 
个 方程 : ka(ua-u3) 
节点 1: Ri -ki(w-w)=0 节点 4 | 
节点 2: (ww -ww) -hb(w -wu,)=0 2 
i (2-9) Sa) 
节点 4: (ws -ww) -hk(us—-u)=0 J 全 
节点 $: (ws-w)-P=0 
把 反作用 力 R, 和 外 力 已 从 内 力 中 分 离 出 来 ， 重 建 方程 组 图 2-4 三 扣 受 力 图 
(2-9) ， 得 
ku —kiu, = -AR, 
-ku +hku, +hu, — hus =0 
—hku, +hu +hkus -hau =0 (2-10) 
—kus +thku +thu -kus =0 
-ku +t+hu, =P 
将 以 上 方程 组 表示 成 为 矩阵 形式 ， 有 
ki 一 此 0 wu ey 
—k, ki+k, —k, Lo 0 
0 —k, kk,+ k — ks us |=| 0 (2-11) 
0 0 —ks kthk -hw 0 
0 0 0 —k, 天， 下 zs Pr 





在 带 载 矩阵 中 ， 将 反作用 力 和 外 加 的 持 载 区 分 开 便于 求解 。 因 此 ， 与 矩阵 有 关 的 方程 组 


(2-11 ) 可 以 写 为 : 


_R, bh 0 0 0 ru, 
0 = 如 而 省 高 一 看 0 w 
| = 机 夷 生 禹 。 = 色 We | 
0 0 0 < 人 
0 0 0 0 -kk Ju, 


JY OOOLC 


i 


从 式 (2-12) 可 以 很 容易 地 看 出 ， 在 节点 载荷 和 其 他 边界 条 件 下 ， 方 程 组 (2-11 ) 给 出 的 关 
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系 可 以 写成 如 下 一 般 的 形式 . 
R=ku-F (ols 
即 
[反作用 力矩 阵 ] =[ 刚度 矩阵 ][ 位移 和 矩阵 ] - [荷载 矩阵 ] 
在 此 ， 读 者 要 注意 外 部 施加 的 集 载 矩阵 和 反作用 力 窍 阵 R 的 区 别 。 
在 本 例 中 ， 由 于 杆 的 上 端 是 固定 的 ， 节 点 1 的 位 移 是 零 。 因 此 ， 只 有 4 个 未 知 的 节点 位 
移 w,、ws、 忆 和 ws。 节 点 1 的 反作用 力 Ri 也 是 未 知 的 一 一 总 共有 5 个 未 知 量 。 由 于 方程 组 
(2-12) 已 给 出 了 5 个 平衡 方程 式 ， 因 此 能 求 出 所 有 的 未 知 数 。 不 过 需要 注意 的 是 ， 即 使 方程 
的 数目 和 未 知 数 的 数目 一 致 ， 系 统 方程 也 包含 了 两 种 不 同类 型 的 未 知 数 一 一 位 移 和 反作用 
力 。 为 了 在 求解 时 不 同时 考虑 未 知 的 反作用 力 和 位 移 ， 而 集中 考虑 未 知 的 位 移 ， 可 利用 已 知 
的 边界 条 件 取 代 系 统 方程 组 (2-12 ) 的 第 一 行使 u, =0。 应 用 边界 条 件 u, =0 消除 系统 方程 
中 未 知 的 反作用 力 ， 使 得 到 只 有 未 知 位 移 的 方程 ， 则 有 : 























1 0 0 0 0 fw 0 
—k ki+ k, —h; 0 0 | 0 
0 —k, kk,+ k; —k; us |=|0 (2-14) 
0 0 —ks kt hk -hw 0 
0 0 0 -hk Ek uj] LP 


求解 矩阵 方程 (2-14 ) 就 可 以 得 到 市 点 的 位 移 。 从 以 上 的 解释 和 对 方程 组 (2-14) 的 观察 ， 
很 清楚 地 知道 ， 关 于 固体 力学 问题 ， 只 要 在 有 限 元 公式 中 应 用 边界 条 件 ， 就 可 以 把 给 定 的 系 
统 方程 组 (2-12 ) 转变 成 一 个 一 般 的 方程 组 形式 (2-14)。 这 个 由 刚度 和 矩阵、 位 移 和 矩阵 和 蓓 载 矩 
阵 组 成 的 一 般 形 式 ， 即 

[刚度 矩阵 ] [位移 矩阵 ] = [荷载 矩阵 ] 

通过 上 面 的 关系 式 求 出 节点 位 移 后 ， 就 可 以 用 方程 组 (2-13 ) 求 得 反作用 力 。 接 下 来 ， 我 
们 将 建立 单元 刚度 矩阵， 并 讨论 总 刚度 矩阵 的 构成 。 

由 于 本 例 中 每 个 单元 有 两 个 节点 ， 每 个 节点 有 一 个 位 移 量 ， 因 而 对 每 个 单元 需要 建立 两 
个 方程 。 这 些 方程 必然 涉及 节点 的 位 移 和 单元 的 刚度 。 如 图 2-5 所 示 ， 假 设 有 单元 的 内 力 f 











fka( tit1-t) fhea( iuit) 
TT 节点 i i 节点 i | 
UA UA 
或 7 
节点 二 1 节点 计 1 
Uirl | Wil | 
fit1=Keaq(Uir1 -Ui) fit1=Kea(Uit1 -Ui) 
a) b) 


图 2-5 任意 单元 中 的 内 力 
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和 ， 以 及 端 节 点 的 位 移 w, 和 w,,。 划 力 平衡 条 件 要 求 f 和 ,| 的 和 为 零 。 注意， 不 管 采用 
图 中 的 哪 种 受 力图 , 上 和 请 ,的 总 和 为 零 。 不 过 ， 为 保证 以 后 讨论 的 连续 性 ， 这 里 采用 图 
2- 5b 中 给 出 的 表示 方法 ， 即 和 所 ,的 正方 铝 相 同 。 节点 i 和 i+1 上 的 载荷 如 式 (12-15 ) 
所 示 。 
= (m= Wr) fr =k (Wi = (2-15) 
将 方程 组 (2-15 ) 表示 成 矩阵 形式 ， 有 


. ko -ko U; 
ee [| =, 
单元 组 装 : 将 方程 (2-16) 描 述 的 单元 刚度 方程 应 用 到 所 有 单元 ， 并 将 它们 组 合 起 来 ( 即 
放 到 一 起 ) 将 得 到 总 刚度 矩阵。 


单元 (1 ) 的 刚度 矩阵 为 
, kk 
K a " (2:17) 
单元 (1) 在 总 刚度 矩阵 中 的 位 置 如 下 : 
有 -kh 0 0 OW 
-hh kh 00 0k 
K =|0 0 00 0 (2-18) 
0 0 00 0k, 
0 0 00 0h. 





将 节点 位 移 矩 阵 放 在 总 刚度 矩阵 中 单元 (1) 的 和 劳 边 ， 有 助 于 观察 节点 对 它 的 邻接 单元 的 
影响 。 类 似 地 ， 对 于 单元 (2) 、 单 元 (3) 和 单元 (4) ， 有 


k, —k, 
KY = (2-19) 
I 
它 在 总 刚度 矩阵 中 的 位 置 为 
0 0 0 0 0 
0 fk -k, 0 0l, 
K=O0 -k, kk 0 0k, (2-20) 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
ks 一 大 
KS) = (2-21) 
I 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0k 
KS =I0 0 [3 —k 0 3 (2 
0 0 -有 hk 0h, 
0 0 0 0 0ju, 
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一 天 
4 4 
K‘®? = (2-23 ) 
-hk 到 
0 0 0 0 0 Tu 
0 0 0 0 0 lu, 
天“ =|000 0 0 本 (2-24 ) 
000 & -hh, 
000 -hh kh, 


根据 每 个 单元 在 总 刚度 矩阵 中 的 位 置 将 它们 组 合 起 来 ， 即 相 加 ， 
总 刚度 矩阵 。 
到 (95) 二 到 (419) 十 RK?™ + 到 435) 十 到 (45) 


= 所 0 0 0 

= 看， 如 三 后 0 0 

K' ”=| 0 -hk kt+k -hk 0 
0 0 = 晤 ”和 下 

0 0 0 = 和 


就 可 以 得 到 它们 的 最 终 


(2-25 ) 


Us 


注意 ， 由 单元 分 析 得 到 的 总 刚度 矩阵 如 式 (2-25) 所 示 ， 与 前 面 从 分 析 所 得 到 的 总 刚度 矩 





阵 ， 即 方程 (2-11) 的 左 侧 矩 阵 完 全 相同 。 
(4) 应 用 边界 条 件 和 施加 荷载 


杆 的 顶端 是 固定 的 ， 即 满足 边界 条 件 由 =0; 在 节点 5 处 作用 有 外 力 P。 应 用 这 些 条 


会 导出 线性 方程 组 (2-26 ) 。 


站 


注意 ， 方 程 (2-26) 中 矩阵 的 第 一 行 必须 含 一 个 1， 其 后 跟 4 个 0， 以 满足 给 定 的 边界 条 








件 u =0。 如 前 所 述 ， 还 要 注意 在 固体 力学 问题 中 ， 有 限 元 公式 通常 具有 如 下 的 一 般 形 式 .; 


[刚度 矩阵 ][ 位 移 矩 阵 ] =[ 荷载 矩阵 ] 
1 0 0 0 0 


U, 

—k ki+k, -hk, 0 0 U, 
0 —k, kk, +k 一 3 0 Z | = 

0 -ks hth -hvU, 

0 0 —k, hk JLU; 


2. 求解 阶段 


(2-26) 


-Jy OOo 


接 下 来 联 立 求解 代数 方程 组 。 为 了 得 到 市 点 的 位 移 量 ， 在 此 假定 下 =200GPa，zwi = 


0. 002m, w, =0.001m, t=0.00125m, L=0. 10m, P=1000N, 
杆 在 y 方 回 横 截面 面积 的 变化 可 表示 为 : 


(wa — wi) (L-Y) 
L 





A(y) = | 2 十 


( 2591 


将 上 述 参数 输入 Matlab， 根 据 方程 (2-27 ) 可 计算 出 每 个 节点 处 的 横 截 面 面 积 。 输 入 Mat- 


lab 中 的 源 代码 如 下 : 
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输出 结果 如 下 : 





单元 的 平均 横 截 面积 采用 下 式 进行 计算 : 
有 
7 ， 

式 中 ,7 为 单元 编号 ,1 =1，2，3 ，4; i 为 节点 编号 , i=1,2,3,4,5。 

每 个 单元 的 等 效 刚度 系数 可 由 下 式 算 出 : 
_(Ais1 +A)E 
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将 上 述 公 式 输 入 Matlab ， 源 代码 如 下 : 








输出 结果 如 下 : 








16| 





单元 刚度 和 矩阵 为 ; 
hk -hk 1.875 -1.875 
K' = =10x| | 
= 六 | —1. 875 1. 875 
hk, —k, 1.625 -1.625 
及 0) = =10x| | 
一 大 Kk, -1. 625 1. 625 
ks 一 1.375 -1.375 
RR =10 x 
Ey 及 -1. 375 1. 375 
一 天 _ 
et) -0x| | 
一 及 ， = 和 125 1. 125 
按照 式 (2-25) ， 将 单元 矩阵 组 合 到 一 起 所 产生 总 刚度 矩阵 ，Matlab 源 代 码 如 下 : 
Ktotall =|k(1,1) —k(1,1) 0 0 0; … 
=[k( 1 1 (CU Ly) (Cl 2) 三 下 ( 2) 0 ; 
0 三 版 (CT k(1,2) +k(1,3) —[k(l 3) 0; 
0 0 —k(1,3) k(1,3) +k(1,4) —k(1,4); .… 
0 0 0 —k(1,4) k(1,4) |]; 
Ktotall 
输出 结果 如 下 : 
Ktotall = 
1.0Q0e +008* 
1.8750 一 1.8750 0 0 0 
一 1.8750 3. 9000 -1.6250 0 0 
0 一 1. 60250 3. 0000 -1.3750 0 
0 0 -1.3750 2.5000 -1.1250 
0 0 0 -1.1250 1. 1250 


应 用 边界 条 件 uw, =0 和 和 荷载 已 =1000N， 按 照 式 (2-26) ， 生 成 求解 用 总 体 刚 度 和 矩阵 、 载 
人 答 条 件 已 ， 并 求解 ，Matlab 源 代 人 码 如 下 : 


[1 0 0 0 5 ss 
a 2 0 0 
Ktotal = 0 —k(1,2) k(1,2) +k(1,3) —k(1,3) 0 
0 0 —k(1,3) | 
0 0 0 —k(1,4) k(1,4) | ; 
Ktotal 
P=[0000 1000]' 
u = 下 total\P 
输出 结果 如 下 : 





》>》》》》 车 辆 结构 有 限 元 分 析 








u 是 各 节点 最 终 的 位 移 。 
3. 后 处 理 阶 段 
在 本 例 中 ， 我 们 可 能 对 其 他 信息 ， 如 每 个 单元 的 平均 应 力 等 感 兴趣 。 这 些 值 可 以 由 如 下 
方程 确定 : 
ALE 


avg 


gd Fl / (wir ~ Wi) = Ul Ui 
“A ee A / 


由 于 不 同 节点 的 位 移 已 知 ， 还 可 以 直接 从 应 力 和 应 变 的 关系 中 得 到 应 力 : 


按照 上 述 公 式 ， 输 入 Matlab 源 代 码 如 下 : 














得 到 不 同 单元 的 平均 应 力 如 下 : 
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注意 到 对 于 给 定 的 问题 ， 无 论 在 何 处 将 杆 截断 ， 截 面 的 内 力 f 均 是 1000N。 





按照 上 述 公 式 ， 输 入 Matlab 源 代 码 如 下 : 


for 1s 


sigma2(1,i) =1000/Aaverage( 1 ,i); 





end 
得 到 不 同 单元 的 平均 应 力 如 下 : 
sigma2 = 

1.0Qe +007 * 


4 2667 0 35132、 7 
我 们 发 现 这 些 结果 和 从 位 移 信 息 计 算 的 单元 应 力 是 完全 相同 的 。 经 比较 ， 就 本 问题 而 
言 ， 位 移 和 应 力 的 计算 是 正确 的 。 上 述 Matlab 源 代 码 可 在 随 书 光 盘 中 找到 ， 以 供 有 兴趣 的 
读者 调试 使 用 。 





ANSYS 基本 操作 


2.2.1 用 户 界 面 


ANSYS 软件 功能 非常 强大 ， 应 用 范围 很 广 。ANSYS 软件 虽然 不 断 升 级 ， 但 是 其 界面 从 
ANSYS6. 0 开始 基本 稳定 下 来 ,不同 版 本 间 差 别 不 大 。 下 面 介绍 ANSYS 用 户 界面 ， 如 图 2-6 
所 示 。 

(1) 主 窗口 

主 窗 口 主要 由 以 下 五 个 部 分 组 成 。 

1) Utility 菜单 。 这 部 分 菜单 主要 实现 文件 控制 、 参 数 选择 、 图 像 参数 控制 及 参数 输入 
等 功能 。 

2) Input Window( 命令 输入 窗口 ) 。 命 令 输入 窗口 (也 称 为 命令 栏 ) ， 人 允许 用 户 直 接 输 入 
命令 ， 简 化 分 析 过 程 。 

3) Toolbar( 工 具 栏 ) 。 工 具 栏 主要 由 单 击 按钮 组 成 ， 这 些 按钮 都 是 ANSYS 中 常用 命令 。 
用 户 可 以 根据 自己 工作 类 型 定义 自己 的 工具 栏 ， 以 提高 分 析 歼 率 。 

4) Main Menu( 主 菜单 )。 主 菜单 包括 了 ANSYS 最 主要 的 功能 ， 分 为 前 处 理 天 (Prepro- 
cessor) 、 求 解 需 (Solution ) 、 通 用 后 处 理 需 (General Postprocessor) 和 设计 优化 (Design Opt) 。 

5) Graphic Windows( 图 形 窗 口 ) 。 图 形 窗口 显示 分 析 过 程 的 模型 ， 在 图 形 窗 口中 实现 图 
形 的 选取 。 在 这 里 可 以 看 到 实体 建 模 各 个 过 程 的 图 形 并 可 查看 到 随后 分 析 的 结 
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PASTS ailtaphysics TtalIit7 下 En 





File Select List Flot FlotCtrls WorkFlane 了 Parameters Macro NenuCtrls Help 


[可 可 可 可 全 人 ol 本 于 [可 
Wehbe  g| 



























































ANSYS Nain Merm 的 1 了 | 必 
I ANSYS I's 
Preprocessor es ‘0 
Solution 和 语 | BB 
General Postproc 一 一 一 
TimeHist Postpro 国 | 全 
Topological Opt | 
RON Tool 印 | a 
Designliplorer 鲁 | 
Design Opt 冯 
Frob Desien 园 I 
Radiation Dpt 1 
Raun-Time Stats 问 | 二 
Session Editor 
Finish 加 | 
L 深 | 
| 
[jml | 
[Pick a MET item or enter ar 上 SYS Command (BEGIN) [nat=1 [esl [real=1 [esys=0 [seen=1 | 


图 2-6 ANSYS 主 窗口 
(2) Output Windows( 输出 窗口 ) 
输出 窗口 (图 2-7) 显 示 程 序 的 文本 信息 ， 即 以 简单 形式 显示 过 程 数据 等 信息 。 通 常 ， 输 
出 窗口 被 主 窗口 遮盖 ， 如 果 和 需要 随时 可 以 将 输出 窗口 拖 到 前 面 。 


cv ABSTS 12.1 Datpat Yindow || | 











RUN SETUP PROCEDURE FROM FILE= CGC:“Program Files“ANSYS Inc~“wi1i21 NSYS "a 


21 .ans 图 


-INPUT FILE= menust.tmp LINE= [5 


-INPUT FILE= CG: “Program Files™~ NSYS Inc~ wil21 NSYS “apdl“startil21 .ans 
日 

ACTIUATING THE GRAPHICAL USER INTERFACE “GUI>-。 PLEASE WAIT... 

Creating the GUI panes 

Creating the GUI menubar 

Creating 二 he GUI status 

Creating the GUI Graphics Context 

Creating 二 he fpplication Context 

Creating the GUI toolbar 

Creating the GUI toolbhar — "ANSYS Standard Toolhar" 

Creating the GUI toolhar — "ANSYS Main Menu" 

Creating the GUI toolbar — "ANSYS Toolbar" 

Creating the GUI toolbar — "ANSYS Graphical View" 


CUTIING FLANE SET TO THE WORKING PLANE 
Welcome to ANSYS 


PRODPUCE NODAL PLOT IN DSYS= 8 
TURN OFF WORKING PLANE DISPLAY 





| 


图 2-7 Output Windows 
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CGI 
Mi 二 一 
主导 : , 


应 该 养 成 经 常 查看 Output Windows 信息 的 习惯 ， 检 验 分 析 过 程 是 否 正确 ， 及 时 


AR 





通过 GUI 可 以 方便 地 交互 式 访 问 程序 的 各 种 功能 、 命 令 、 用 户 手 册 和 参考 材料 ， 逐 步 
完成 整个 分 析 。 同 时 ，ANSYS 软件 提供 了 完整 的 在 线 说 明和 帮助 文件 ， 以 协助 有 经 验 的 用 
户 进行 高 级 应 用 。 在 用 户 界面 中 ，ANSYS 软件 提供 了 四 种 通用 的 命令 输入 方法 : 菜单 、 对 
话 框 、 工 具 栏 和 直接 输入 命令 。 


2.2.2 ANSYS 的 数据 库 


ANSYS 采用 通用 的 集中 式 数据 库存 储 所 用 模型 数据 及 分 析 结 果 。 模 型 数据 (包括 实体 模 
型 和 有 限 元 模型 材料 参数 等 ) 通 过 前 处 理 器 写 人 数据库; 载荷 及 约束 通过 求解 器 写 入 数据 
库 ; 分 析 结 果 通 过 后 处 理 需 写 人 人 数据库。 任何 数据 写 人 数据 库 后 ， 如 有 需要 可 以 被 其 他 处 理 
顺 调 用 。 例 如 ， 后 处 理 需 不 仅 可 以 调用 分 析 结 果 ， 而 且 可 以 调和 人 模型 数据 然后 利用 这 些 数据 
进行 后 处 理 计算 。 

ANSYS 的 数据 库 指 在 前 处 理 、 求 解 及 后 处 理 过 程 中 ANSYS 保存 在 内 存 中 的 数据 。 数 据 
库 既 存储 输入 数据 ， 如 模型 几何 参数 、 材 料 属性 及 载荷 状况 等 ， 又 存储 结果 数据 ， 如 AN- 
SYS 分 析 得 到 的 应 力 、 应 变 、 位 移 、 温 度 场 等 。 下 面 介 绍 常 用 的 ANSYS 数据 库 操作 。 

(1) 存储 数据 库 

通过 File 菜单 可 以 进行 两 种 选择 ,一 种 是 Save as Jobname. db ， 即 将 数据 存储 到 Job- 
name. db 文件 中 ， 这 里 Jobname 是 工作 文件 名 ， 而 Save as 是 将 数据 库存 储 导 到 另外 一 个 文 
件 ， 不 改变 当前 数据 库 文 件 状态 。 数 据 库 文件 (扩展 名 为 db) 是 数据 库 当 前 状态 的 备份 。 

(2) 恢复 数据 库 

恢复 数据 库 是 将 数据 库 文 件 中 数据 导 和 内存， 在 此 过 程 中 ， 将 首先 清除 当前 内 存 中 的 数 
据 ， 然 后 将 其 替换 成 数据 库 文件 中 的 数据 。 在 File 菜单 中 可 以 通过 两 种 方式 导入 数据 。 一 
种 是 Resume Jobname. db ， 即 恢复 名 为 Jobname. db 的 数据 库 文件 ， 另 一 种 是 Resume from， 
导入 指定 文件 名 的 数据 库 ， 但 是 不 改变 当前 文件 名 。 人 恢复 数据 库 操 作对 于 分 析 非 常 重要 ， 读 
者 需要 尽快 养 成 随时 进行 数据 库 备份 的 习惯 。 

注 忌 : 

。 针对 每 个 分 析 项 目 ， 设 置 单独 的 工作 子 目 录 ， 便 于 分 析 过 程 数据 的 整理 。 

。 针对 每 个 分 析 阶 段 设 置 不 同 的 文件 名 ， 可 以 在 ANSYS 启动 对 话 框 中 设置 ， 也 
可 以 通过 File 菜单 中 Change Jobname 选项 实现 。 
。 分 析 过 程 中 ， 针 对 进展 情况 及 时 保存 数据 库 ， 数 据 库 名 称 需要 清晰 表达 分 析 ; 
况 。 
。 对 将 要 进行 的 操作 ( 如 网 格 划 分 、 删 除 等 ) 没 有 十 足 把 握 时 ， 一定 要 单独 保存 数 
据 库 1 

。 如 果 保存 的 数据 库 时 间 很 短 ， 可 以 通过 RESUME DB 操作 恢复 。 


AAA 



































部 
zk 


AAA 


人 
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。 注意 保存 Output 文件 。 交 互 操作 时 ，Output 文件 不 能 自动 保存 ， 此 二 要 运 
过 如 下 操作 实现 。GUI:， Utility Menu > File > Swith Output to > File, 将 Output 信息 保存 
到 指定 文件 中 。 

。 一 般 情 况 下 ， 分 析 结 束 后 需要 保留 文件 : log 文件 (. log) ， 数 据 库 文件 (. db ) ， 
结果 文件 (.rst,.rth)， 载 荷 步 文件 (.sol,so2,…)， 输 出 文件 (.out)， 物 理 环境 文件 
(. phl ,ph2 ,…) 。 

。 log 文件 只 会 添加 ， 不 会 被 覆盖 ， 但 为 了 整理 方便 ， 必 要 时 需要 用 单独 文件 名 
保存 。 


和 AAA 


0 
A 


2.2.3 ANSYS 的 文件 格式 


ANSYS 文件 包括 数据 库 文 件 、 计 算 结 果 文 件 、 图 形 文件 等 。 下 面 介 绍 ANSYS 运行 过 程 
中 生成 文件 的 类 型 及 其 功能 (假定 所 有 文件 的 文件 名 均 为 Frame) 。 

(1) Frame. db 

数据 库 文件 ( 二进制 )， 保 存 实体 模型 、 边 界 条 件 和 载荷 数据 。 

(2) Frame. dbb 

备份 数据 库 文件 (二 进 制 )。 

(3) Frame. err 

ANSYS 分 析 过 程 出 错 记 录 文 件 ( 文 本 文件 )， 文件 中 包含 了 运行 过 程 中 所 有 错误 和 警告 
信息 。 

(4) Frame. out 

ANSYS 操作 过 程 中 的 输出 文件 (文本 文件 ) ， 即 ANSYS Output Windows 中 所 有 输出 信息 
的 记录 。 

(5) Frame. log 

.log 文件 被 称 为 ANSYS 命令 流 文件 (文本 文件 ) ， 是 分 析 过 程 中 所 用 操作 的 命令 记录 。 

Ng 

注意 : 
依据 分 析 过 程 喜 好 不 同 ， 可 以 保留 不 同类 型 的 ANSYS 文件 。 偏 好 GUI 操作 的 用 
应 该 保 入 所 库 文 件 ， 在 ANSYS 启动 后 通过 菜单 革 入 印 可 引线 过 行 分 析 ， 信 地 全 
令 操 作 的 用 户 只 需 保留 命令 流 文 件 ， 即 .log 文件 ， 文 件 记 录 了 所 有 命令 及 进度 ， 可 
以 使 用 户 快 速 恢 复 到 原 进度 ， 继 续 展开 分 析 。 


AR 








ER 


2.2.4 ANSYS 的 帮助 系统 


ANSYS 12.0 如 其 以 往 的 版 本 一 样 ， 提 供 了 强大 的 在 线 帮 助 系统 。 它 包括 ANSYS 所 有 命 
令 的 解释 说 明和 图 形 用 户 界 面 ( GUI) 的 解释 ， 还 提供 了 详细 的 在 线 教 程 和 ANSYS 系统 分 析 
指南 。 

(1) 进入 ANSYS 12.0 帮助 系统 的 方法 

读者 可 以 通过 四 种 方法 进入 ANSYS 的 帮助 系统 。 
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1) 单 击 Utility Menu 菜单 中 的 Help 荣 单 。 单 击 Utility Menu 菜单 中 的 Help 菜单 ， 将 弹出 
一 个 下 拉 菜 单 。 人 们 经 常 使 用 ANSYS 的 Help 查询 相关 内 容 的 解释 。 所 以 通常 是 单 击 下 拉 菜 单 
的 Help Topics 来 进入 ANSYS 的 帮助 主 界面 (图 2-8)。ANSYS 的 主要 帮助 界面 的 左 侧 列 出 了 相 
关 的 查询 内 容 ， 提 供 了 目录 、 索 引 、 搜 索 功能 。 右 侧 则 显示 出 帮助 的 具体 内 容 和 解释 。 


WANSYS 12.1 Help 辐 回 四 


File Favorites Histom Help 











Contents [ Search [ Index 
< Help: ANSYS Hel Help: ANSYS Vie... 

om EI ANSYS, Inc. Release Notes : Ee E E 

~ AQWA in vvorkhench : 

I ASAS in VWiorkbench : 


TI AUTODYN in Vorkbench 了 Table of Content 
~ cr Mesh : 

















Designhlodeler : 1. Naviqation 
oC Ek Desktop : 

co- CI FE hiodeler 

oI Mechanical fformerly Simulationy 了 

0 G3 Mechanical APDL fformerly ANSYS) : Selectind a Pade 


Tabs 天 
Tree view Mavidation 


o- C3 Meshing Navigatind Between Sections in the HierarchyY 
: 
oC Remote Sowe Manader (RS : iewind and Copvindg the Help Path 


oH Turbosystem : History Functionality 
co HWWorkbhench : 
~ 3 Installation and Licensing Documentation : 
o- 回 Leyal Notice : 


Usingthe Back and Forward Buttons 
The History Menuy 
UsingFavorites 


Index Navidation 
Keyvboard Shortcuts 
viewind the Path in Help 


:| 2. searchind 
: Gettinyg Started with Searching 


DQpenind the Text Search Pane 
Mechanical APFDL Command Searching 





























4| 负 | : Text Searchiny Ea 








图 2-8 ANSYS 帮助 主 界面 
2) 直接 启动 ANSYS Help。 在 Windows 沫 单 选 择 : 开始 > 程序 > ANSYS 12 > Help Sys- 
tem， 将 直接 进入 ANSYS 的 帮助 主 界 面 。 
3) 在 对 话 框 直接 单 击 Help 按钮 。 用 户 可 以 直接 在 对 话 框 单 击 Help 按钮 ， 进 入 ANSYS 
帮助 主 界面 。 
4) 通过 输入 窗口 查看 帮助 信息 。 用 户 可 以 输入 命令 来 查看 相关 的 帮助 信息 。 方 法 是 在 
输入 窗口 中 输入 : Help 及 需要 查看 的 内 容 。 例 如 ， 在 输入 窗口 中 输入 Help BEAM3( 图 2-9)。 


图 JELF, BEANS =| 于 | 








图 2-9 从 输入 窗口 中 进入 帮助 系统 
回 车 后 ， 弹 出 ANSYS 帮助 主 界 面 ， 右 侧 显 示 的 是 梁 单 元 BEAM3 的 解释 (图 2-10)。 这 
是 最 常用 的 了 解 单元 信息 或 者 命令 使 用 的 方法 。 
(2) ANSYS 帮助 系统 的 超 链接 
ANSYS 的 帮助 系统 中 提供 了 大 量 的 超级 链接 。 帮 助 系统 的 解释 说 明 中 带 有 下 划 线 的 蓝 
色 字 体 都 是 超 链接 ， 单 击 以 后 将 获得 相关 内 容 的 详细 说 明 。 


0 





十 二 
壮 忆 : 


】 ”如果 起 链 接 变 成 了 红色 ， 则 表示 该 项 内 容 已 经 被 单 击 查看 过 。 1 
CN 


AAA 
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了 由 AsSTS 12. 1 Help 


File Favorites History Help 


Index 





| Search 











coupled-Field Ana 
~ [3 Distributed ANSYS, 
? 国 

4 





四 1.2boutThis 
2. General Elel| 
3.Element Cha 
.Element Lib 
.Element Librs 
[DY LNK4 
BEAMNM3 
BEAM4 
SODLID5 
COMBIN? 
LINkKS 
INFIMS 
DB unk10 
LINKE11 
COMTAC13 
PLANE13 
COMBINT4 
PIFEtS 
PIPE17 






















































































Contents | : 
国 Contact Technolod | : 


了 BEAM3 


Element ene : 


加 日 加 
Path | VANSYS Vorkhench User's Gd a Find in Page: 


Savinga Chart 











Help: ANSYS Help 

















“| 2.D Elastic Beam 
MP ME ST PR PRN <> <> <> <> <> «» PP <> EME MFS 
Product Restrictions 


|BEAM3 Element Description 


Sthough this leqacy elementis available for use in your analysis, ANSYS recommends Using a 





currenttechnology element such as BEAh1 S88 KEYDPT'3) = 3). 


:| BEAh3 is a uniaxial element with tansion, compression, and bending capabilities. The element has 

:| three deygrees offreedom at each node: translations in the nodal x and y directions and rotation about the 
:| nodal z-axis, See BEAM3 in the Theory Reference ior the Mechanical APDL and Mechanical ApAalications 
:| for more details aboutthis element. other 2-D beam elements are the plastic beam (EEAM23) and the 
:tapered unsymrmetric bearn (BEAhS 4). 





“| Figure 3.1: BEAM3 Geometry 


HEIGHT 














4 | 




















图 2-10 BEAM3 的 帮助 信息 


(3) ANSYS 的 在 线 教程 


ANSYS 帮助 系统 提供 了 在 线 教程 。 单 击 下 拉 某 单 中 的 ANSYS Tutorials， 即 可 进入 AN- 
SYS 的 在 线 教程 (图 2-11)。ANSYS 的 在 线 教程 提供 了 各 种 学 科 分 析 的 基本 指导 ， 用 户 可 以 
在 需要 时 进行 查询 。 使 用 ANSYS 在 线 教程 时 ， 首 先 应 该 了 解 在 线 教程 的 使 用 方法 (Start 
Here 目录 ) ， 然 后 根据 自己 感 兴 趣 的 分 析 类 型 选择 专门 的 教程 。 例 如 ， 如 果 读 者 对 结构 分 析 


了 巾 旺 sS7S 12.1 Help 





File Favorites Histom Help 





| Search 


“Index 








Contents 





[ANSYS Help System 
oI ANSYS, Inc. Release 
~ CIARA in VYorkbhench 
OASAS in VWorkbench 
oH AUTODYN in Vorkben 
~ 1 Crhesh 

~ Designklodeler 

人 [IEKM Desktop 

~ CI FE hlodeler 

oI Mechanical fformerhy 
4- Mechanical APDL tfor 











~ 国 ANS3Y5 LS-DYNA 
~ EI ANSYS Parametric 
~ EI Advanced Analysis 
~ Basic Analysis Gui 
oI command Refere 
cI Connection User's 
器 ContactTechnolo 
mm EH Coupled-Field Ana 
[Distributed ANSYS 
mm [I Element Reference 
I FIuids Guide 


LowFrequency El 
oH Modeling and Mes 








司 














| The ANSYS Tutorials provide an introduction to the extensive capabilities of the ANSYS family of products. 

站 Each tutorial is a complete step-by-step ANSYS analysis procedure. You can choose from several analysis 
:| disciplines, The tutorials are designed to pe run interactively, on the same Screen as the ANSYS program. 
zincluded are full color ANSYS graphics and animations that are exact replicas of what appear at several 

:| points within the steps ofthe tutorials. A glossary ofterms is also included that you can view as a 

:| stand-alone document with an alphabetical listing ofthe terms, or you can viewy the definition ofterms on 

:| demand by simply clicking on linked terms within the context of the tutorials. 


: Before you begin a tutorial, read the Start Here section for recommendations on preparing your screen for 
: displaying the tutorial window on the same Screen as ANSYS, as well as descriptions ofthe formats and 
:| conventions used in the tutorials. 











i 四 














图 2-11 ANSYS 在 线 教程 
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感 兴趣 ， 可 以 单 击 Structural Tutorial 目录 ， 然 后 阅读 或 者 查阅 结构 分 析 在 线 教程 部 分 或 者 全 
部 内 容 。 


Material Models > Structural > Linear > 上 Elas- 
tic > Isotropic ， 弹 出 窗口 如 图 2-12 所 示 。 


输入 的 材料 参数 如 下 Ra 
弹性 模 量 (Young”s modulus EX ): 

2F10 
We ja Tonperatwre |Delete Tenperature| Ey 


2.2.5 简单 实例 


接 下 来 以 图 2-1 为 例 ， 介 绍 经 典 的 ANSYS 操作 环境 下 的 基本 操作 。 基 本 数据 如 下 : 
E=200GPa, w, =0.002m, w, =0.001m, 1=0.00125m, L=0.10m, F =1000N, 
在 下 面 的 操作 中 ， 在 杆 的 短 边 施 加 均 布 的 压力 ， 压 力 大 小 为 


FP 1000 
wt 0.001 x0. 00125 





P= = 80000000Pa = 80 MPa 


1. 准备 工作 

(1) 首先 启动 ANSYS 

(2) 进入 前 处 理 需 

其 操作 如 下 : 

GUI: Preprocessor。 

命令 : /PREP7。 

(3) 添加 标题 

其 操作 如 下 : 

GUI: Utility Menu > File > Change Title. .. 。 

新 标题 为 : Static Analysis。 

命令 : /TITLE, Static Analysis 。 

(4) 修改 工作 名 

其 操作 如 下 : 

GUI: Utility Menu > File > Change Jobname. .. 。 
键入 工作 名 : static example。 

命令 : /FILNAME, static_ example，0。 

(5) 定义 单位 制 

在 命令 行 输入 [units ,si， 然 后 回 车 ， 定 义 单位 为 国际 单位 制 即 长 度 : m; 力 : N; 压力 : 


面积 : m; 质量 . kg。 









(6) 定义 各 问 同性 线性 材料 Ne Isotropic Properities for Wal x| 


GUI: Preprocessor > Material Props > 


Linear Tsotropic MaterialLinear Isotropic Properties for Mat, 


T1 


Temperatures F 








Ok | Cancel | Healp | 
MP ,EX ,1 ,10. 4e9, 


MP, PRXY ,1 ,0. 3, 图 2-12 ”定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 
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2. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 ( 梁 的 端点 ) 

其 操作 如 下 : 

GUI:， Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS， 按照 如 图 2-13 所 示 进 行 


EY Create Keypoints in Active Coordinate System 


呈 Greate Keypoints in Active Coordinate System 


NPT Keypoint number 


XiY,Z Location in active CS -0.00i 
Cancel Help 





图 2-13 ”定义 第 一 个 点 
单 击 Apply 按钮 ， 接 下 来 定义 第 二 个 点 ， 如 图 2-14 所 示 。 


EY\ Create Keypoints in Active Coordinate System 


[I Greate Keypoints in Active Coordinate System 


MPT Keypoint number 


XY Location in active CS 0.001 
Cancel Halp 





图 2-14 ”定义 第 二 个 点 
接 下 来 ， 按 照 表 2-1 所 示 ， 建 立 其 他 两 个 点 。 
表 2-1 几何 点 坐标 








编号 了 坐标 Y 坐标 编号 了 坐标 了 坐标 
1 -0.001 0 3 -0. 0005 -0.1 
2 0. 001 0 4 0. 0005 -0.1 




















(2) 定义 直线 

通过 关键 点 定义 直线 ， 操 作 如 下 : 

GUI: Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight Line， 单 击 鼠 标 左 键 拾 取 
图 形 界面 上 的 两 个 关键 点 ， 然 后 单 击 鼠 标 中 键 确认 ， 在 第 1 个 和 第 2 个 关键 点 之 间 生 成 一 条 
直线 。 

按照 上 述 相同 的 方法 进行 操作 ， 在 第 2 个 和 第 3 个 关键 点 之 间 生 成 一 条 直线 ， 在 第 3 个 
和 第 4 个 关键 点 之 间 生 成 一 条 直线 ， 在 第 4 个 和 第 1 个 关键 点 之 间 生 成 一 条 直线 。 

(3) 定义 面 

通过 直线 定义 平面 ， 操 作 如 下 : 

GUI: Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary。 
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拾取 刚刚 定义 的 四 条 直线 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 成 平面 ， 如 图 2-15 所 示 。 

(4) 定义 单元 

GUI: Preprocessor > Element Type > Add/Edit/ Delete:…, 

选择 Solid > Quad 4node 42 单元 (平面 单元 ) ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 2- 16 所 示 。 











可 
Library uf Element Types 
4rode 182 
Bnode 183 
Bnode B82 
hxri-har dnode 25 
Bnode 83 
Solid-Shell Brick Bnode 45 到 





Constraint 





Hyp ™| jauad 4node 42 
Flement type reference rmumber | 


OK | hpply | Cancel | Helrp | 





图 2-15 生 图 2-16 定义 单元 
成 平面 
命令 ， ET ,1 ,Plane42 。 
然后 在 单元 类 型 窗口 (Element Type) 单 击 option 按钮 ， 弹 出 单元 选项 窗口 ， 如 图 2-17 所 
示 。 设 置 K3 属性 为 Plane strs w/thk。 单 击 OK 按钮 完成 设置 ， 然 后 在 单元 类 型 窗口 (Element 
Type) 单 击 Close 按钮 。 


NM element tirype options EE x| 


Dptions for FLANEA2, Flement Type Ref. No. 1 


Flement coord System defined Kl [Parail to global =| 
Fxtra displacement shapes Ee [Incluae "| 


Flement behavwior FE3 





Extra stress output 二 [we extra output =| 
Extra surface output 名 [we extra output =| 


DK | Cancel | Help | 





图 2-17 定义 单元 选项 
(5) 定义 实 常数 
定义 单元 厚度 : 
GUI: Preprocessor > Real Constants > Add， 弹 出 Plane42 实 常 数 窗口 (Real Constants for 
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Plane42) ， 如 图 2-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 实 常数 设置 窗口 ， 单 击 Close 按钮 。 


NL [1 到 x| 


FElement Type Reference Ho. 1 


Real Constant Set Huo. 


Real Constant for Flane Stress with Thickness (FEYOFT (3)=3) 


Thiclkness THE 0. 00125 


OK | Bpply | Cancel | Help | 





图 2-18 ”定义 Plane42 实 常 数 

(6) 划分 网 格 

定义 模型 网 格 尺 才 : 

GUI: Preprocessor > Meshing > MeshTool， 单 击 Lines 右 侧 的 set 按钮 ， 选择 L1、13, 单 
击 拾取 对 话 框 的 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 2-19 所 示 对 话 框 。 

定义 划分 单元 个 数 (No. of element divisions ) 为 1， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 设置 。 

按照 相同 的 方法 ， 定 义 L2 、L4 划分 单元 数量 为 4。 然 后 单 击 MeshTool 窗口 中 的 Mesh 按 
钮 ， 拾 取 平 面 ， 单 击 拾取 对 话 框 上 的 OK 按钮 ， 网 格 划 分 完成 后 如 图 2-20 所 示 。 








Element Sires on Picked Lines 全 Xx| 


[LESIZE] Element sizes on picked lines 


STIZE FElement edee lenezth | | 
HIIY Ho. wf element diwisions 


HDIVY is used only if SIZE 1s blank or rero) 
了 DIV SIZE, HDIVY carn be chaneed 


[lw Yes 
SFACE Spacine rativ | | 


AHNGSIZ Division arc ldegrees) | | 


CE use MNSSIT onlyw it mmber of divisions IIV)Y and 
element edee lereth [SIZE) are blank or rero) 


Clear attached areas ard volumes eo 


DF | bpplw | Cancel | Help | 





图 2-19 定义 网 格 尺寸 图 2-20 划分 网 格 

(7) 施加 载 从 /约束 

定义 Ll 的 位 移 约束 为 全 约束 ， 操 作 如 下 : 

GUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Lines， 弹 出 拾取 对 
话 框 ， 选 择 Ll1， 在 拾取 对 话 框 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 目 由 度 选择 对 话 框 ， 选 择 All DOF， 如 图 
2-21 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

定义 L3 的 载 位 为 沿 着 了 轴 负 方向 ， 操 作 如 下 . 
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NP UROT on Lines 3 x| 
[IL] hpply Displacements Ml, RIT) on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained hl DOF 

Ux 

Ur 


hll1 DOF 
hpPly as [Constant Yalue =| 


TVATLIE Displacement Yalue | | 


OK | hpplyw | Cancel | Help | 





图 2-21 选取 需要 约束 的 自由 度 
GUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 
选择 L3， 在 拾取 对 话 框 单 击 OK 按钮 ， 在 压力 大 小 定义 对 话 框 定 义 压 力 为 - le6， 如 图 2-22 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
载荷 与 约束 定义 完毕 ， 如 图 2-23 所 示 。 








习 


[SFL] Apply FRES on lines as & 


Constant walue 


Tf Constant value then: 
VALUE Load FRES walue 





Tt Constant walue then.: 
Dptional FRES walues at end J of line 
eave blank for uniform FRES ) 


Be | 


DE | hpply | Cancel | Help | 





图 2-222 定义 压力 大 小 图 2-23 ”施加 载荷 与 约束 
3. 定义 分 析 类 型 
选择 静 力 学 分 析 ， 操 作 如 下 .: 
GUI: Solution > Analysis Type > New Analysis > static。 
命令 : ANTYPE ，0 。 
4. 求解 
GUI. Solution > Solve > Current LS 。 
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命令 : SOLVE 。 

5. 查看 分 析 结 果 

GUI: General Postproc > List Results > Nodal Solution ， 弹 出 窗口 如 图 2-24 所 示 。 选 择 
DOF Solution > Y-Component of displacement。 


六 Item to be listed 





Favorites 过 
苹 了 dal Solution 
田 DoF 3olution 
| X-PomPorert of displacement 





[| -Component of displacement 
Displacement vector sum 
羡 stress 
国 Total Mechanical Strain 
责 Elastic Strain 
天 Flastic Strain 
羡 Creep Strain 
国 Thermnal Strain 
羡 Total Mechanical ard Thermal Strain 
[| Swelline strain 地 | 
可 














Value for computine the EAY strairn. | 
Ok | 名 pply | Lancel | Help | 





图 2-24 ”选择 节点 分 析 结 果 
单 击 OK 按钮 ， 节 点 位 移 列表 如 图 2-25 所 示 。 
将 上 述 节 点 整理 后 得 到 表 2-2 所 示 节 点 位 移 计 算 结 果 ， 与 理论 算法 比较 差异 不 大 ， 表 中 
节点 编号 如 图 2-26 所 示 。 


芭 
File 


THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM 
RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE 
SYSTEM 


NODE Uy 
-8.27499F-@4 

0.000n 
-6.18625F-B4 1 三 星 
-6.11366FE-—B4 
-上 @@.51542E-B5 

55 5 
-日 -27499E- 晶 4 ” 
-@ .51542E-B5 
-8.11366E-B4 4 q 
-6.18625E-—@4 。 


二 


EE 


MAXIMUM ABSOLUTE VALUES 3 1 
NODE 1 
UALUE -6.27499E-04 





1 了 


图 2-25 节点 位 移 计 算 结 果 图 2-26 节点 编号 








表 2-2 ”节点 位 移 计算 结果 
































节点 编号 应 力 计算 结果 
2 6 0 
5 8 -0.5154E -4 
4 9 -0.1136E -4 
3 10 -0.1863E -4 
1 7 -0.2750E -4 








生成 应 力 计算 结 
GUI: General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu， 弹 出 对 话 框 如 图 2-27 
所 未 s 


Ne Hodal Solution Data <| 


Ttem to be contoured 





Favorites 各 
盖 Nodal Solution 
DOF Solutior 
吴 Stress 
Component of stress 


[| YComponent of stress 





Component of stress 
Shear stress 
Shear stress 
过 Shear stress 
1st Principal stress 
[5 2nd Frincipal stress 
3rd Principal stress 


| Stress intensity 了 | 








Undisplaced shape Few 


Undisplaced shape Ke |Deformed shape onlw 了 | 
Scale 了 Factor Buto Calculated 


hdditional Dptions 芒 | 
Ok | 名 pply | Lancel | Halp | 


图 2-27 选择 应 力 结果 
单 击 OK 按钮 ， 生 成 应 力 分 析 结 果 如 图 2-28 所 示 。 最 大 应 力 为 0.711E8， 与 前 面 理 论 算 
得 的 结果 相差 不 大 。 




















车 辆 结构 有 限 元 分 析 





HODEL SO0LUTINN 


3TEP=1 
SUE = 
TIME=1 
SY [| 
FSsYa=0 
DH =.275E-04 
SM 三 - 427E+0# 
Su =.711Et+O8 


. 生 这 了 开 十 让 六 


- 生 9 0 开 十 让 半 车 于 于 .BLEE+OS 


MN 


ME ES D1E 
17:05:48 


-证 六 和 二 让 刘 


.生计 
Static Lnalvwsis 


起 .已 生 冲 王 十 让 半 .TIE+O* 





图 2-28 生成 应 力 分 析 结 果 





ANSYS Workbench 基本 操作 


2.3.1 ANSYS Workbench 操作 界面 


ANSYS Workbench 操作 界面 主要 包括 主 菜 单 、 工 具 箱 和 项 上 日 规划 区 (Project Schematic ) 
三 部 分 ， 如 图 2-29 所 示 。 

1. 工具 箱 和 项 目 规划 区 (Project Schematic ) 

从 图 2-29 可 以 看 出 ， 工 具 箱 Toolbox 包括 四 个 子 工具 箱 ， 具 体 功 能 如 下 . 

1) Analysis Systems: 用 于 选择 各 种 预定 义 模板 进行 有 限 元 分 析 。 

2) Component Systems: 用 于 选择 Ansys 中 不 同 的 应 用 程序 进行 有 限 元 分 析 。 

3) Custom Systems: 用 于 预先 定义 耦合 系统 ， 也 可 以 创建 自己 的 预 分 析 系 统 。 

4) Design Exploration: 用 于 优化 分 析 和 参数 管理 。 

在 项 目 规划 区 (Project Schematic ) 可 以 用 一 个 流程 图 来 定义 一 个 或 一 组 工作 项 目 。 单 击 
Toolbox 中 Analysis Systems 左 侧 的 国 ， 展 开 Analysis Systems 中 的 内 容 ， 如 图 2-30 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 选择 国 Static structural( ANSYS)， 拖 动 到 项 目 规划 区 (Project Schemat- 
ic) ， 如 图 2-31 所 示 。 
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File View 
: 问 New 芝 pen..， 圆 Save 加 save Ms. | 圈 ]Import,， | Tm Reconnect Bl Refresh Project 


Project schematic 


Units Help 





Progress 


和 Wiew All / Customize,. 








[a Double-click or drag items fromthe Toolboxto builda ER 


Toolbox 

Fluid Flow {POLYFLOW) 这 
HarmonicResponse (ANSY: 
国 Hydrodynamic Diffractiont 
Linear Buckling {ANSYS) 
Magnetostatic {ANSYS) L 
国 Modal(ANSsY5) 

国 Modallsamcef) 

而 Random Vibration(ANSYS) 
衣 Responsespectrum{ANSYS | 
国 shape optimization{ANSYS | 
static Structural (ANSYS) 
static Structural (samcef) 

四 steady-state Thermal (ANS 

省 Thermal-Electric {ANSYS) 

国 Transient Structural (ANSY: 
国 Transient Structural(MBD) 








[mm 


图 2-30 Analysis Systems 


图 2-29 ANSYS Workbench 操作 界面 


Project schematic 


Create standalone system 





图 2-31 选择 模板 到 项 目 规划 区 


释放 鼠标 左 键 ， 在 项 目 规划 区 (Project Schematic ) 出 现 一 个 静 力 学 分 析 流 程 ， 如 图 2-32 所 示 。 
从 图 2-32 可 以 看 出 ， 静 力学 分 析 流 程 包括 七 项 设置 ， 每 项 设置 右 侧 有 不 同 的 符号 ， 有 具 


体 含 义 如 下 : 
1) 写 表 示 缺 少数 据 。 





2) 3 表 不 需要 修正 格式 或 更 新 上 游 数 据 。 
3 ) 局 表示 需要 刷新 ， 上 游 数据 发 生 了 变化 ， 需 要 刷新 。 
4) ”表示 需要 更 新 ， 数 据 已 更 改 ， 需 要 更 新 。 


5) ~ 表示 数据 确定 。 
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2. 主 菜单 

如 图 2-29 所 示 ，ANSYS Workbench 操作 界面 有 五 项 菜单 ， 分 别 是 File、View、Tools、 
Units 和 Help。 

(1) File 

File 菜单 用 于 文件 管理 。 单 击 File， 弹 出 下 拉 菜 单 ， 如 图 2-33 所 示 。New 用 于 创建 一 个 
新 的 项 目 文件 ; Open 用 于 打开 一 个 已 经 有 的 项 目 文件 ; Save 用 于 保存 现 有 的 项 目 文件 ; 
Save As 用 于 将 当前 项 目 另外 保存 一 个 已 经 有 的 文件 。 














Project Schematic ee 
< 简 New Ctrl3N 
匿 ”9pen... Ctrl+O 
A 加 ”save Ctrl+5 
国有 过 static Structural (ANSYS) 国 saens.. 
2 | 己 Engineering Data wa 司 
mport,,， 
名 | Geometry 全 当 蚂 ee 
和 WE。 
4 区 Modael 电 
= < 国 Restore Archive,,, 
3 | Setup 了 
6 solution 学 二 Scripting 
7 | 确 Results 时, 总 Laundh EKM Desktop,,， 
static structural (ANSYS) 一 0 Launch EKM File Transfer Client... 
六 Exit Ctrl+a 
和 w ~ . 
图 2-32 ”建立 一 个 静 力 学 分 析 流 程 图 2-33 ”File 菜单 
(2) View 


View 菜单 用 于 设置 ANSYS Workbench 操作 界面 。 单 击 View， 弹 出 下 拉 荣 单 ， 如 图 2-34 
所 示 。 

Navigate Windows 用 于 显示 或 关闭 导航 界面 ， 如 图 2-35 所 示 。 

Refresh 用 于 刷新 当前 操作 界面 。 














Navigate Windows Ctrl+Tab 











Compact Mode 用 于 将 当前 操作 界面 显示 为 紧凑 模式 。 pe F5 
Reset Window Layout 用 于 将 当前 窗口 布局 恢复 为 默认 设置 。 全 compactMode Ctrl4U 
Toolbox 用 于 显示 或 关闭 工具 箱 。 We 
(3 ) Tools v Toolbox 
单 击 Tools， 弹 出 下 拉 菜 单 ， 如 图 2-36 所 示 。Tools 中 使 用 频 Toolbox Customization 
率 较 高 的 是 Options. .. 。 ， 0 ee 
单 击 Tools 下 的 Options. .. ， 如 图 2-37 所 示 。 人 
其 中 Project Management 用 于 定义 文件 默认 位 置 ， Appear- Dutine 
ance 用 于 设置 界面 的 颜色 。 
2.3.2 ANSYS Workbench Mechanical Messages 


Progress 
汽车 结构 有 限 元 分 析 的 静 力 学 分 析 、 动 力学 分 析 ( 包 括 模 态 Sidebar Help 
分 析 、 谱 分 析 、 谐 啊 应 分析) 、 疲 劳 分 析 都 可 以 在 ANSYS Mechani- 人 
cal 中 完成 ， 本 节 主 要 介绍 采用 Mechanical 进行 有 限 元 分 析 的 基 ee 
本 操作 。 图 2-34 View 菜单 




















34 | 





Window Navigator 


专人 Reconnect 
Active Views Active Windows 关 ”Reffesh Project 


Fh Toolbox hzuhet - Workbendh 学 ”Update Project 
WW project schematic 一 


Dptions,,, 








图 2-35 窗口 导航 界面 图 2-36 ”Tools 菜单 
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i CEXx Folder for Temporary Files 


i FLUENT Csers\iom AppDataLocaliTemp Browse 
EE Design Exploration 








startup 





[I¥ Load News Messages 


Maximum Age of News Messages (Days) 
30 





Custom RSS Feed Address 











Restore Defaults 








图 2-37 ”Options 选项 
启动 Mechanical 首先 需要 局 动 ANSYS Workbench。 双 击 ANSYS Workbench 图 标 ， 可 以 
启动 ANSYS Workbench， 如 图 2-38 所 示 。 





MN Unsaved Project - Workbench 
File Vew Tools Units Help 





全 Mew 芝 open..， 贺 Save 加 save As... | 回 ]Import,…， | 专 T Reconnect ji Refresh Project Update Project | 四 
一 凑 国 LI 二 aa 下 al El 
日 Analysis Systems | 全 
图 Blectric (ANSYS) 
辆 Explidt Dynamics (ANSYS) 
Fluid Flow-BlowMoldingfPOLYFLOW 
较 FluidFlow -Extrusion{POLYFLOW) 
Fluid Flow (CFX) 
李 Fluid Flow {FLUENT) 
Fluid Flow {POLYFLOW) 
图 Harmonic Response (ANSYS) 
FP Hydrodynamic Diffraction (AQWA) 
名 Linear Buckling (ANSYS) 
呵 Magnetostatic {ANSYS) 
国 Modal (ANsYs) 
国 Modal (samcef) 
辆 Randomvibration(ANsYS) 
园 Responsespectrum{ANSY5) 
国 shape Optimization{ANSYS) 
国 static structural [ANSYS) 
static Structural (Samcef) 


@ Ser sae rato || pe 
Thermal-Flertrir TANSYSY EE i Ds 


图 2-38 ”启动 ANSYS Workbench 



























谐 响 应 分 析 
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在 这 里 可 以 确定 分 析 类 型 ， 包 括 静 态 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 啊 应 分 析 等 。 然 后 根据 分 析 
类 型 在 工具 箱 中 选择 相应 的 分 析 模 块 。 用 鼠标 左 键 单 击 选 择 Static Structural( ANSYS) ， 按 住 
鼠标 左 键 不 放 ， 拖 拉 到 项 目 区 ， 如 图 2-39 所 示 。 


人 WUnsarea Project — Porkbench 

File View Toolss Units Halp 

| Mew 荧 Dpen,,， 贺 save 加 5ave Bs,,, 总 |Impart,,， tmReconnect jl Refres 
= Project Schematic 

四 上 nalysis Systems 

Harmonic Response thNSYSY 


Ea Static Structural (SNSYSY 


导 Transient Structural (BMSYSY 

















旧 Component Systems 时 乙 Engineering Cata ww 
wh Geometry 3 | 入 Geometry 量 , 
4 [| Model 是 
与 2 Setup 写 J 
后 | Solution 写 | 
了 区 | Results 时 


static Structural tANSYSY 


图 2-39 Static Structural( ANSYS) 
单 击 菜单 File > Save As， 输 入 工程 项 目 名 称 Static Analysis。 
双击 图 2-39 中 的 A2 一 Engineering Data， 启 动 材料 特性 管理 需 ， 如 图 2-40 所 示 ， 在 这 里 
可 以 对 材料 属性 进行 定义 和 修改 。 


fstatic hnalysis 一 Borkbench 
File Edit View Tools Units Help 
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Qutline of Schematic A2: Engineering Gals 
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Experimental Stress Strain Data 





Hwperelastic 














Plasticity 


图 2-40 材料 特性 管理 如 
单 击 例 RetuntoFrojet 按 钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 ， 如 图 2-39 所 示 。 
双击 图 2-39 中 的 A3 栏 ， 启 动 DesignModeler， 如 图 2-41 所 示 ， 在 这 里 可 以 进行 模型 的 
建立 与 修改 。 
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图 2-41 





INo Selection IMillir |o py 


打开 模型 文件 
双击 图 2-39 中 A4 栏 ， 即 可 启动 ANSYS Workbench Mechianical， 


分 ， 施 加 约束 和 载 谷 。 


在 这 里 可 以 
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进行 网 格 划 
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如 图 2-42 所 示 ，ANSYS Workbench Mechianical 用 户 界 面包 括 菜单 栏 、 工 
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图 2-42 
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启动 ANSYS Workbench Mechianical 
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栏 、 几 何 区 和 细节 区 。 

1. 菜单 

菜单 提供 了 Mechanical 的 很 多 功能 ， 包 括 文件 保存 ， 数 据 更 新 、 更 改 单位 、 定 义 个 性 化 
的 用 户 界 面 ， 调 用 帮助 文档 等 ， 常 用 的 功能 如 下 。 

File > Clean ， 用 于 删除 网 格 划分 或 分 析 产 生 的 数据 库 。 

Units ， 用 于 改变 单位 。 

Tools > Options…， 用 于 设置 用 户 界 面 。 

Help > Mechanical Help ， 用 于 打开 帮助 。 

2. 工具 栏 

工具 栏 主要 为 用 户 提 供 快速 实现 某 些 功 能 ， 这 些 功能 通过 菜单 中 也 可 以 实现 。 工 具 栏 可 
以 在 Mechanical 窗口 的 顶部 的 任何 地 方 重新 定位 。 如 果 将 鼠标 停 在 工具 栏 的 某 个 按钮 上 ， 会 
出 现 功 能 提示 。 标 准 工具 栏 如 图 2-43 所 示 。 








File Edit View Units Tools Help Sove ™ 详 辐 了 响 四 上 嘲 > 


图 2-43 标准 工具 栏 
“Graphics” 图形 工具 栏 用 于 选择 几何 和 图 形 操 作 ， 如 图 2-44 所 示 。 


县 胡 Nr 国 国 | 而 加 | 多 "| 信守 QQ 加 QQ 尝 从 吕 | 口 ” 


图 2-44 “Graphics” 图 形 工 具 栏 
鼠标 左 键 可 以 在 “选择 ”模式 或 “图 形 操 作 ” 模 式 之 间 切 换 ， 图 2-44 所 示 的 工具 栏 按 

钮 可 以 归 类 为 实体 选择 和 图 形 操作 控制 两 类 。 图 形 选 择 可 以 单个 选择 或 框 选 择 。 主 要 受 
“选择 模式 ”图 标 控制 。 导 航 树 提供 了 一 个 简单 地 进行 模型 、 材 料 、 网 格 、 载 全 和 求解 管理 
的 简单 方法 。 

“Model” 分 支 包 含 分 析 所 需 的 输入 数据 。 

“Static Structural ”分 文 包 含 载 傈 和 分 析 有 关 的 边界 条 件 。 

“Solution” 分 支 包 含 结果 和 求解 信息 。 




















3. 导航 树 
导航 树 中 (图 2-45 ) 每 个 分 支 都 有 图 标 ， 以 代表 其 状态 。 具 体 图 标的 含义 如 下 : 
得 对 号 表明 分 支 完全 定义 /OK。 Outline ? 
. 哺 .: 问 号 表示 项 目 数据 不 完全 (需要 输入 完 。 明 针管 6 

整 的 数据 ) 。 eh 
-3 有: 闪电 表明 有 问题 需要 解决 。 
ql :感叹 号 意味 着 存在 问题 。 0 
-x 鸣 ,:“X” 意 思 是 项 目 抑制 (不 会 被 求解 ) 。 
- 鄙 : 透明 对 号 为 全 体 或 部 分 隐藏 。 We 
.8: 绿色 闪电 表示 项 目 目前 正在 评估 。 ei 
加 : 减 号 意味 着 映射 面 网 格 划分 失败 。 
x:e 芒 ， 斜 线 标记 表明 部 分 结构 已 进行 网 格 划 分 。 图 2-45 ”导航 树 
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x 前 ， 红 色 闪 电表 示 失 败 的 解决 方案 。 

4. 详细 窗口 

详细 窗口 (The Details View ) 包含 数据 输入 
和 输出 区 域 ， 如 图 2-46 所 示 。 窗 口中 内 容 的 
改变 取决 于 当前 选 定 的 模型 对 象 。 

日 色 区 域 用 于 输入 数据 ; 灰色 (红色 ) 区 
域 用 于 信息 显示 ， 在 灰色 区 域 的 数据 不 能 修 


改 ; 黄色 区 域 表示 输入 信息 不 完整 。 





Details of "Mesh" 





5. 图 形 窗口 图 2-46 详细 窗口 
图 形 窗口 (图 2-47) 有 显示 几何 图 形 、 列 出 工作 表 ( 表 格 ) 、 生 成 HTML 报告 以 及 打印 预 
览 等 功能 。 


6. 分 析 向 导 
分 析 回 导 是 一 个 可 选 组 件 ， 可 提醒 用 户 完 成 分 析 所 需要 的 步 又 。 分 析 辕 导 可 以 单 击 工具 
栏 上 的 绿色 图 标 吕 进 行 打开 或 关闭 ， 如 图 2-48 所 示 。Mechanical 分 析 向 导 为 不 熟悉 Mechan- 
ical 的 用 户 提 供 了 方便 。 
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图 2-47 图 形 窗口 
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EE Choose Wizard 

Required Steps 

Click each task below for information. 
WB Verify Material 

入 consider Multistep Analysis 
Insert Structural Loads 

加 Insert Supports 

0 Insert structural Results 

加 solve 

BB View Results 

加 View Report 


Optional Tasks k 
Parameter Tasks 上 
General Tasks 上 
Links 上 


图 2-48 分析 向 导 








分 析 向 导 提 示 必 要 的 分 析 步 号 和 它们 的 图 标 符号 ， 


3 : 
《和 : 

: 灰色 的 符号 表示 该 步骤 无 法 执行 。 
上 





绿色 对 号 表示 该 项 目 已 完成 。 
绿色 的 “i” 表 示 需 要 校 核 或 显示 信息 。 





红色 的 问号 表示 分 析 项 目 不 完 整 。 
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悦 :“X” 表 示 项 目 分 析 不 完整 。 
司 ; 闪电 表示 该 项 目 需要 解决 或 更 新 。 
分 析 向 导 菜 单 上 的 选项 将 根据 分 析 的 类 型 而 改 z 


注 提 示 读 者 在 什么 位 置 进行 操作 ， 如 图 2-49 所 示 。 


A: Static Structural (ANSYS) - Mechanical YE Multiphysics] 
| File Edit View Units Tools Help | Lv 


| 轴 生 富 Br” 


变 。 选 择 “ 
个 项 目 ， 则 出 现 提示 框 ， 解释 功 能 如 何 实现 。 在 下 面 的 例子 ， 选 中 “Verify Materials”， 会 标 


Required Steps” 


sowe 了 漠 了 轩 约 较 7 世 Workshes 
laa 3 呈 | 寺 国 罗 | 罗 加 和 入 守 介 





| a | 哎 point Mass 
Dutline 
加 Project 

- 2 多 Geometry 

| wx Surface | 
昌 … 水 Coordinate SY 


Sh 7 Thermal Point Mylass 


























i “…y 轿 Mapped = 
4 | Mm | } 
Details of "Surface Body" 1 
| Suppre... |No 和 
| stiffness B.. .| Flexible | 
Coordinat... Ceo | 








es under Engineering Data in 
Workbench 2 to assign the 
| material properties. 














日 | Material T 
Eastructu | 
~ Sect..anes Deta..dy" | ,Geomet 


区 YS Mechanical Application... 
“hb - 


时 半 























APrint Previewh Report Preview/ | 


Stress Analysis = 





Determine safety factors, 
stresses and deformation 
for a body or assembly 
under structural loading. 


ES Choose Wizard 


Required steps 

















Click each task below a 
information， 








(BB Define Thickness 


i Verify Material 
Consider Multistep 


Analysis 


Insert structural 
Loads 


人 


Ws Insert supports 












































[press F1 for Help 旧 No Mes :|No， Selection 


图 2-49 分 析 向 导 的 提示 作用 


2.3.3 简单 实例 


1. 准备 工作 

启动 ANSYS Workbench 。 双 击 ANSYS Workbench 图 标 ， 
图 2-38 所 示 。 打 开 文 件 Mechanical. wbpj， 如 图 2-39 所 示 。 

双击 A2 一 Engineering Data ， 
属性 进行 定义 和 修改 。 

用 鼠标 左 键 单 击 Structural Steel， 
200GPa， 与 前 面 算 例 中 给 出 的 相同 。 


单 击 全 RetumtaFrojert 按 钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 ， 





2. 建立 模型 

(1) 建立 /查看 几何 模型 

双击 A3 栏 ， 启 动 DesignModeler， 
双击 A4 栏 ， 即 可 启动 ANSYS Workbench Mechianical， 





40 | 





‘Metric (mm, kg, N, s,m 


可 以 启动 ANSYS Workbench， 如 
启动 材料 特性 管理 器 ， 如 图 2-50 所 示 ， 在 这 里 可 以 对 材料 


查看 其 材料 特性 ， 如 图 2-51 所 示 。 材 料 的 弹性 模 量 为 


如 图 2-39 所 示 。 


如 图 2-52 所 示 ， 可 以 看 到 建立 好 的 模型 。 
如 图 2-53 所 示 
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A Nechanical — Yorkbench 
Fie view Toos Units Help 
| Eb New 诺 : Open,,. 全 | Save 加 Sawe As,, | 加 ]Import,， |# 二 PReconneck 并 RefreshProject 站 Ea Project | [€) Returnt 


bo 


轩 Physical Properties 


和 留 Orthotropic Secant Coefficient o 
留 Isotropic Instanktaneous Coeffich 
和 钻 arthotropic Instantaneous Coef| 
人 园 Constant Damping Coefficient 育 Explcit Materiaks Material samples For use in an ex 
饲 Damping Factor (BY 
四 Linear Elastic 

局 Orthotropic Elasticity 
和 局 Anisotropic Elasticity 


Experimental Stress Strain Data 









Qutline Filter 二 这 


re 三 Engineering Data 
[| 误 General Materials 


斋 seneral Non-linear Materials 











2Z Contents filtered For Static Strucl 





General Use material samples for 










General use material samples For 








Material stress-strain data sampl' 


B-H Curwe samples specific for 











Hyperelastic 
Plasticity 
日 Life 





Fatigue Data at zero mean stress 
19958 BSME EPY Code, Section 8, 
5S-110,1 








Isotropic Secant 
coefFficient of Thermal 
Expansion 


Young's Modulus and Poisson's Ratio ™w 


Poisson's Ratio 














图 2-51 定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 


File Create Concept Tools View Help 
名 目 轩 | 号 || Dund。 Gredo | See 人 和 | 大 国 本 国 | 
号 | 和 罗 区 罗 回 凤 风 这 | 小生 | 但 
XYPlane ~ 冰 | sketchl ~ 绚 
学 Generate 釉 Share Topology | 区 Extrude 量 Revolve 名 sweep 疙 SmLoft 国 Thinysurface 
Tree OQutline 有 
日 ,图 A: Static Structural [ANE 
XYPlane 
亲 ZXPlane 
亲 Yzplane 
wv 加 surfaceSk1 
-hy 1 Part, 1 Body 




















1 


Sketching Modeling | 


Details View 下 
Details of XYPlane 下 


wpare | 2 


Sketches |1 0.00 50.00 tmm) 
Export Co | No | 




















图 2-52 ”查看 模型 
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a A : Static Structural (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 下 -可 
| Fle Edit View Units Tools Help | @ | 六 sove 天 卫 辕 鸭 较 邯 Worksheet 
| 时 语 帘 N77 同 同 辐 国 | 昂 "| 人 QQ 公国 QQ 给 吕 

| Geometry | th point Mass Sh Thermal point viass | 茎 

Outline 





向 Model (A4) Force 

由 “者 Geometry 

由 ww 冰 Coordinate Systems 
Connections 


9 Mesh 


2012r2/9 10:14 


| Edge Sizing 

: | Edge Sizing 2 
Ee A 时 Mapped Face Meshing 
山 .入 Static Structural (A5) 

4 便 k 





Cetails of "Geometry" 


source EAWAnsys 汽 车 结构 有 
Type | DesignModeler 
Length Unit Mlillirmeters 
Element Control | Program Controlled 
Display Style | Part Color 
Bounding Box , 40.00 fmm 
| 





























图 2-53 ”启动 ANSYS Workbench Mechianical 
(2) 划分 网 格 
在 导航 树 单 击 鼠 标 左 键 选 择 Mesh， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 荣 单 选择 Sizing， 如 图 
2-54 所 示 。 





Outline 
Project 
白 -… 向 Model (A4) 
由 … wy Geometry 
i Coordinate Systems 
wd Connections 


me 

WE “CT 
be 
Wi szre 






















i . 国 E Generate lesh 六 Contact Sizing 

日 :4 | 3 - 和 

i 3 Preview Inflation 总 Refinemen 

加 Create Pinch Controls 转 Mapped Face Meshing 
| Match Control 
党 | Clean he ntro 
Pinc 
Details of "Mesh' Sh Rename 








遍 Inflation 
| Defaults 


Physics Preference | Mechanical 





图 2-54 设置 网 格 尺 十 
在 工具 栏 单 击 边缘 选择 图 标 喇 ]| ， 选 择 梯 形 的 两 个 长 边 ， 如 图 2-55 所 示 ， 
单 击 详细 窗口 中 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 ， 完 成 选择 对 象 的 确认 。 接 下 来 在 详细 窗口 





Relevance io | 
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(A: Static Structural [ANSYS) - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 
| File Edit View Units Tools Help | [| | 学 Solve 皇 贱 了 时 了 唤 区 嘲 = worksheet 
| 守 轨 宽 R77 网 | 国 加 国 | 昨 "| 中 人 人 @|@ 同 QQ 和 滨 柱 吕 | 口 ， 


| Mesh 学 Update | 嘻 ) Mesh ~ 盟 Mesh Control = | detric Graph | 嘱 ]Options 





Outline 


日 入 Model (A4) 
外 1 .8 Geometry 
让 本 站 Coordinate Systems 
i 午 Connections 


白 本 3 各 Static Structural (AS) 
| | Analysis Settings 
-a Fixed Support 
: vi Force 
- 人 solution (AG) 
- 光 乔 Solution Informatior _ 


HE 


Mm 





scope 

scoping Method | Geometry Selection i 
ER ^ppy | cc | 
Definition . 40.00 frnrn) 上 x 
suppressed No 

Type Element Size 


Section Planes Details of.. - Sizing | |\ceometry/Prnt PreremNReport Preien] | 


中 No Mes 2 Edges Selected: Length Metric (mm, kg, N, s, m py 

















press Fl for Help 





图 2-55 设置 长 边 的 尺寸 
中 进行 设置 ， 将 梯形 的 两 条 长 边 划 分 为 4 份 ， 如 图 2-56 所 示 。 
按照 相同 的 方法 ， 将 梯形 的 上 底 和 下 底 定 义 为 划分 
为 1 份 。 

为 保证 梯形 采用 四 边 形 划分 网 格 ， 在 导航 树 单 击 鼠 
标 左 键 选择 Mesh， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 
Mapped Face Meshing， 如 图 2-54 所 示 。 

汰 后 选择 梯形 面 ， 在 详细 窗口 单 击 Apply 按钮 ， 如 
图 2.57 所 示 。 Ser 

在 导航 树 单 击 鼠标 左 键 选 择 Mesh， 单 击 鼠标 右键 ， Gao Po Dowie oro slim 
在 弹出 菜单 中 选择 Update， 如 图 2-54 所 示 。 生 成 的 网 格 
如 图 2-58 所 未。 图 2-56 将 梯形 的 两 条 长 边 划分 为 4 份 

(3) 施加 边界 条 件 
在 导航 树 中 用 鼠标 左 键 单 击 Static Structural( AS ) ， 
Insert > Fixed Support( 图 2-59 ) 。 
在 图 形 区 选择 梯形 的 上 底 ， 在 详细 窗口 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 梯形 上 底 的 全 约束 。 
在 导航 树 中 用 鼠标 左 键 单 击 Static Structural( AS ) ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 菜单 选择 
Insert > Force ， 在 图 形 区 选择 梯形 的 下 底 ， 在 详细 窗口 单 击 Apply 按钮 ， 在 详细 窗口 ，Define 
Y Component 设置 为 -1000N， 如 图 2-60 所 示 。 










scope 
scoping Mlethod 








Geometry Selection 
2 Edges 
suppressed 


Mo 
Type Number of Divisions 


Number of Divisions 可 “* | *» | 










口 | Ce 有 mitionm 









































后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 菜单 选择 


by 设置 为 Components ， 
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| File Edit View Units Tools Help JE 7 sove ™ 呀 网 了 的 咬 = 世 worksheet 
EA WE 











| Mesh =/ Update | 哎 ) Mesh 国 Mesh Control | vetric Graph | i i INISYS 
a | 
| | | 


所 Coordinate Systems Mapped Fa 
: Connections Static Struct 
日 3 Mesh 201272/9 16 
: rd Edge Sizing 
Ny Edge Sizing 2 口 ] Wapped 
: v 轩 Mapped Face Meshing 
旧地 Static Structural (A5) 
本 Analysis Settings 
~ Fixed support 
A Force 
日 -3 团 solution (A6) 
四 solution Information 
:二 和 Eouivalent Stress 





scoping Method Geometry Selection 
Geometry 











suppressed 
Method Quadrilaterals 
Constrain Boundary | No 

SAdvanced 
specified Sides None 





























Press Fl for Help No Me:s 1 Face Selected: Surface /|Metric (mm, kg, N, s, m 用 


30.00 





Outline 















wz Geometry 


小 Coordinate Systems 


Edge Sizing 
CA Edge Sizing 2 
围 Mapped Face Meshing 
白 各 static Structural ( 
wd Analysis Setting 
EE “站 Solution (A6) 


-i solution I 


Bt Acceleration 
| Standard Earth Gravity 
哮 ，Rotational Velocity 













.pressure 





Ed Solve Hydrostatic Pressure 
i Force 

i, Remote Force 

入 Bearing Load 


讷 Bolt Pretension 








过 | Clean 
引 b Rename 

















时 Moment DODD 
Details of "Static Structural (AS)" ,|ine pressure 25 了 
Definition 三 | Thermal Condition 
Physics Type Structural 党 J view h, Report Preview / 
Analysis Type Static Structural ch, Fluid Solid Interface 
solver Target ANSYS Mechanical 
日 | Options 灸 Fixed Support 工 
_| Environment Temperature | 22. °C 哺 . Displacement 
Generate Input Only Ne 外 Remote Displacement 











,Frictionless Support 


图 2-59 ”施加 固定 约束 
(4) 定义 求解 的 结 
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0.00 fmrm 
下 二 = 





.> 


图 2-58 ”生成 的 四 边 形 网 格 





在 导航 树 中 用 鼠标 左 键 单 击 Solution 
(A6)， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ,在 弹出 菜单 
选择 Insert > Stress > Normal， 如 图 2-61 
所 示 。 

在 细节 栏 定 义 应 力 方 向 为 了 方向 ， 
如 图 2-62 所 示 。 

3. 求解 

单 击 工 具 栏 上 的 如 sove 按钮 ， 进 
求解 。 

4. 查看 分 析 结 果 

在 导航 树 中 ， 单 击 鼠 标 左 键 选择 So- 


= 


了 





Seopine 其 ethod 


Geometrr Selectiorn 


eT 


mi 
[CR 
aas 

cooriimaie aaaaial Caraaate aa 
CR 
Gm 


0. HH lrampedl 


CEE 
图 2-60 ”施加 力 


SUDTressed 





lution( A6) > Maximum Principal Stress， 如 图 2-63 所 示 。 最 大 应 力 为 7.11E7， 与 前 面 理论 所 


得 结果 相差 不 大 。 





File Pdit View Units Tools lelp || 本 | :so - 渭 卫 轩 多 团 - 名 forkshest 


ESININITIEIEEE 


罗 罗 | 罗 同 色狼 课 但 吕 | 口 : 





四 … | Seomekry 

外-… 水 Coordinate Systems 

wd Connections 

由-… Mesh 

日 外 Static Structural (A5) 
Ee i analysis Settings 
ea A Fixed Support 


: ee | | Force 
品 -… 外 线 Ne 
He 村 Solutior Insert k Stress Tool k 
Deformation k 
这 | Clean 
Strairn k 
引 h Rename 
quivalent (won-Mises) 












Linearized Stress k 号 Maximum Frincipal 
ee Middle Principal 
咏 Minimam Frincipal 
- Contact Tool 上 咏 Maximum Shear 
Details of "Solution (hE 显 a js 咏 Intensitw 






直 dantive Nesh Eefinement 
Haz Fefinement Loops 1 | 
Refinement Derpth 


Ee! 





图 2-61 





Coordinate Svstems 
筷 ， User Defined Result 


层 Commands 














uC 


上 咏 Shear 
咏 Vector Frincipal 


咏 Error 


设置 求解 结 
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kh: Static Stroctural (AHSTSY) 
Hormal Stress 

Type: Jormal Stress 【了 hxris ] - Top/Bot 
Unit: Fa 

Global Coordinate Svystem 


Details of "Normal Stress 


ScopinE Method Feometrr Selection TiliilileT War 











Feometry |All Bodies B. T7951eT 
Top/Bottom B. 479eT 
器 | Definition B. 1B3eT 
Type Hormal Stress 5.84B9eT 
i Axis 5.5309e7 
Er Time 5.2148eT 

4 

4 





Displar Time Last .S988e7 
Coordinate Srstem Global Coordinmnate ... . SBT eT 
Caleculate Time Historr |Yes 4. 26BBTeT iin 


Tdentifier 





ElInteeration Point Eesults 0.000 0.0T70 im) 
了 isDn1la7 Dotiorn [hveraeed 0.035 











图 2-62 应力 方向 图 2-63 显示 分 析 结 





有 限 元 分 析 中 的 单位 制 





大 部 分 有 限 元 分 析 软 件 中 ， 虽 然 不 需要 专门 定义 单位 ， 但 是 需要 统一 。 虽 然 ANSYS 也 
可 以 不 专门 进行 单位 定义 ， 但 是 为 了 在 分 析 过 程 中 概念 明确 ， 避 免 发 生 错 误 ， 本 书 建 议 在 进 
行 有 限 元 分 析 过 程 中 定义 单位 制 。 





2.4.1 ANSYS Workbench 操作 平台 下 的 单位 设置 


启动 ANSYS Workbench ， 单 击 主 菜单 Units ， 就 可 以 对 ANSYS Workbench 下 的 单位 制 进 
行 选择 ， 如 图 2-64 所 示 。 
fnsaved Froject 一 orkbench 
File View Tools | Units Help 
| [New [5 Open... 
-Metric tkgm,s, °C, BN VY 
日 analysis Systems Metric ttonne, mm,s, °C, mA, N, my) 


Modal {BMSYSY US,.cCustomary tlbm,in,s, °F,B, lbF, yw 


Response Spectrun U5,Engineering tlb,in,s,R, ,lbf, 全 
国 | 3tatic Structural tha 
本 














5 kgyms 攻 访 风 , 届 


nnect Ba Refresh Proje 














Cisplay Values as Defined 


Cisplay Values in Project Unmits 


Unit Systems,.,. 





图 2-64 ANSYS Workbench 下 的 单位 制定 义 
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2.4.2 ANSYS Apdl 操作 平台 下 的 单位 设置 


ANSYS Apdl 操作 平台 下 ， 可 以 采用 下 面 的 方法 定义 单位 。 
启动 ANSYS 的 传统 操作 平台 ， 在 命令 行 运行 下 列 指令 进行 定义 。 
/Units, Label 

Label 表示 单位 制 的 名 称 。 

SI: 表示 国际 单位 制 (m,kg,s,K) 。 

MKS: 表示 MKS 单位 制 (m,kg,s,%C ) 。 

uMKS :， 表示 uMKS 单位 制 (um ,kg,s,sC ) 。 

CGS: 表示 CGS 单位 制 (em,g,s,%C ) 。 

MPA : 表示 MPA 单位 制 (mm,Mg,s,sC ) 。 

BFT: 表示 美国 传统 的 单位 制 (ft,slug,s, 下) 。 

BIN: 表示 美国 传统 的 单位 制 (in,lbf . s /in,s, 下 )。 

例如 ， 在 命令 行 运行 /Units ，SI， 就 把 单位 设置 成 国际 制 单 位 了 ! 即 长 度 : m; 力 : Ni 
时 间 : S 温度 ， kK; 压强 /压力 : Pa ; 面 只 ， m; 质量 : kg。 在 接 下 来 的 建 模 、 定义 材料 属 
性 、 加 载 等 操作 就 要 按照 国际 单位 制 进 行 定 义 了 ， 这 样 才能 确保 分 析 结 果 不 会 因为 单位 问题 
导致 错误 。 





第 号 总 
车 辆 结构 党 用 材料 在 ANSYS 中 的 定义 


工程 数据 是 进行 车 辆 结构 有 限 元 分 析 的 基础 数据 。 弹 性 模 量 和 汝 松 比 是 进行 有 限 元 分 析 
的 必要 数据 ， 如 果 单 纯 进 行 静 力 学 分 析 ， 只 需要 这 两 个 基本 输入 ; 如 果 要 进行 动力 学 分 析 ， 
包括 模 态 分 析 、 瞬 态 动力 学 分 析 、 谱 分 析 ， 还 需要 知道 材料 的 密度 ; 如 果 要 进行 届 服 分 析 ， 
还 要 知道 材料 的 届 服 强度 和 届 服 特性 ， 如 果 要 进行 疲劳 分 析 ， 还 要 知道 材料 的 疲 芝 特性， 这 
与 车 辆 结构 有 限 元 分 析 的 目的 有 关 。 

在 各 类 车 辆 结构 材料 中 ， 钢 铁 材 料 占有 的 比例 最 高 ， 如 东风 载 贷 汽 车 EQ1092 钢材 用 量 
占 整 车 用 材 的 65%。 有 限 元 分 析 中 ， 大 都 是 对 承载 结构 进行 分 析 ， 而 这 些 承载 结构 一 般 是 
合金 材料 ， 了 人 解 车 辆 结构 常用 合金 材料 对 我 们 进行 有 限 元 分 析 是 十 分 重要 的 。 





车 辆 结构 常用 材料 


车 辆 上 所 用 的 合金 结构 钢 大 体 可 以 分 为 以 下 几 类 : 各 种 轴 类 (如 曲轴 、 半 轴 、 连 杆 等 ) 用 
钢 、 齿 轮 钢 、 弹 簧 钢 、 冷 锻 钢 和 高 强度 标准 件 用 钢 。 和 车辆 上 大 量 的 轴 类 采用 调 质 合金 结构 钢 
和 非 调 质 钢 制造 。 


3.1.1 各 种 轴 类 


(1) 曲轴 

曲轴 分 铸造 曲轴 和 锻造 曲轴 ， 其 中 锻造 曲轴 用 钢 ， 在 轻型 和 中 负 衡 发 动机 上 通常 用 
40Cr、50MnB 或 45 钢 。 对 于 重型 车 和 军用 汽车 发 动机 曲轴 ， 则 采用 学 透 性 和 强 蔬 性 更 好 的 
钢 种 ， 如 42CrMo 、35CrMo 。 

(2) 半 轴 

车 辆 半 轴 是 在 差 速 器 和 驱动 轮 之 间 传 递 动力 的 零件 ， 它 承受 较 高 的 扭转 和 弯曲 应 力 ， 其 
用 钢 既 要 考虑 扭转 和 弯曲 强度 ， 又 必须 有 较 高 的 疲劳 强度 ， 多 用 碳 鳃 钢 、 镶 硼 钢 。 

(3) 前 桥 内 外 半 轴 和 转向 节 

重型 军用 越野 车 的 前 桥 内 外 半 轴 由 于 受 力 条 件 复杂 ， 因 此 对 钢材 的 性 能 要 求 较 高 ， 我 国 
重型 越野 车 前 桥 内 外 半 轴 一 般 采 用 30Mn2MoW 。 

对 于 大 多 数 中 、 轻 型 车 的 前 桥 转 癌 市 ， 多 用 中 碳 调 质 钢 ， 如 40Cr 等 。 近 年 来 ， 为 市 约 
热处理 的 耗 能 ， 开 发 了 非 调 质 贝 氏 体 钢 制造 的 轻型 车 转向 节 ， 其 典型 牌号 为 12Mn2VBS。 

(4) 前 轴 
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车 辆 前 轴 又 称 [ 字 梁 ， 是 汽车 前 桥 的 重要 结构 件 ， 直 接 影响 转向 系统 的 安全 可 靠 性 及 使 
用 寿命 。 前 轴 的 受 力 状态 主要 是 承受 弯 矩 ， 同 时 又 承受 一 定 的 冲击 力 和 交 变 应 力 ， 工 作 环境 
较 差 ， 易 腐蚀 。 因 此 要 求 前 轴 用 材 应 具有 较 高 的 弯曲 疲劳 强度 ， 并 有 良好 的 万 度 配合 ， 通 常 
采用 调 质 钢 制造 。 

轻型 车 和 中 型 载 货 车 的 前 轴 大 部 分 采用 45 钢 调 质 处 理 制造 ， 而 对 重型 汽车 前 轴 大 都 用 
40Cr 钢 调 质 处 理 制 造 。 

重型 车 转向 节 臂 和 军用 越野 车 的 转 回 节 臂 大 部 分 用 35CrMo 钢 ， 以 保证 较 高 的 强 荐 性 匹 
配 及 较 高 的 荐 度 。 


3.1.2 齿轮 用 钢 


自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 车 辆 上 元 轮 钢 的 基本 系列 钢 号 变化 不 大 ， 高 强度 齿轮 钢 多 用 Cr- 
Mo 钢 和 Ni-Cr-Mo 钢 。 长 期 以 来 ， 我国 的 渗 碳 齿轮 钢 多 用 20CrMnTi 和 20CrMnMoTi。 


3.1.3 弹 得 


车 辆 用 弹 千 可 分 悬 架 弹 筑 和 气门 弹 徐 。 悬 架 弹 得 可 分 为 螺旋 弹 徐 、 钢 板 弹 得 和 扭 杆 弹 
自 。 为 了 满足 减 小 汽车 自身 质量 的 要 求 ， 使 得 悬 架 各 类 弹 先 的 设计 应 力 大 幅度 提高 ， 尤 其 是 
变 截面 板 答 的 发 展 ， 不 仅 要 求 板 自在 高 应 力 下 具有 高 的 疲劳 寿命 ， 同 时 也 要 求 板 徐工 作 可 
笔 ， 目 前 弹簧 用 钢 的 主要 系列 为 Si-Mn 系 、Cr-Mn 系 、Cr-V 系 和 Si-Cr 系 。Si-Mn 系 弹 自 钢 
是 用 量 最 大 的 弹簧 钢 ， 以 60Si2Mn 用 量 最 大 。 

在 轿车 悬 架 上 的 螺旋 弹簧 应 用 较 多 的 是 Si-Cr 系 弹 得 钢 ， 在 一 些微 型 车 上 ， 悬 架 螺 旋 得 
也 常用 60Si2Mn 或 50CrVA。 

扭 杆 弹 自 结构 简单 ， 有 利于 车 辆 整体 布置 ， 在 一 些 轿车 和 轻型 车 上 应 用 ， 也 有 在 重型 军 
用 车 上 应 用 的 。 

目前 气门 弹 签 钢 采 用 Si-Mn 系 、Cr-V 系 、Si-Cr 系 , 以 60Si2Mn、50CrV、55SiCr 等 钢 种 


为 多 。 



































在 ANSYS Workbench 中 定义 车 辆 结构 材料 特性 


3.2.1 ANSYS Workbench 工程 数据 操作 界面 


在 ANSYS Workbench 中 可 以 对 材料 数据 进行 定义 、 添 加 、 编 辑 、 复 制 和 删除 等 操作 。 

打开 工程 文件 EngineeringData. wbpj， 如 图 3-1 所 示 ， 在 项 目 规划 区 有 一 个 静 力 学 分 析 流 
程 A， 流 程 中 A2 一 EngineeringData 就 用 于 定义 工程 数据 。 由 于 静 力 学 结构 分 析 中 默认 的 材料 
为 结构 钢 Structrual Steel， 所 以 这 里 EngineeringData 右 侧 有 一 个 绿色 的 对 号 。 

用 鼠标 左 键 单 击 A2 一 EngineeringData， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 
Edit…， 启 动 ANSYS Workbench 工程 数据 定义 应 用 程序 ， 如 图 3-2 所 示 。 

从 图 3-2 中 可 以 看 出 ， 工 程 数 据 界 面 被 分 成 看 干 个 独立 的 面板 ， 各 面板 的 含义 如 下 。 

Toolbox: 工具 箱 给 出 工程 数据 的 项 目 列表 ， 包 括 物 理 属 性 、 线 弹性 、 实 验 得 到 的 应 力 
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图 3-2 ”ANSYS Workbench 工程 数据 定义 界面 
应 变数 据 等 。 默 认 条 件 下 ， 项 目 列 表 已 经 被 过 滤 ， 只 包含 当前 项 目 分 析 可 用 的 数据 项 目 。 
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Outerline Filter: 给 出 当前 项 目 可 用 的 数据 源 ， 也 包含 数据 源 的 位 置 (在 项 目 流 程 中 的 位 
置 ) ， 用 户 也 可 以 导入 外 部 数据 用 于 当前 项 目 。 

Outline: 给 出 在 Outerline Filter 中 选择 材料 的 属性 。 

Properties: 给 出 当前 项 目 中 材料 的 属性 。 

Table of Properties: 给 出 当前 项 目 中 材料 相关 属性 的 数值 ， 夺 材料 的 某 一 属性 是 温度 的 
国 数 ， 可 以 在 这 里 定义 。 

Chart: 给 出 属性 列表 中 所 选 数据 的 曲线 。 

完成 工程 数据 定义 后 ， 单 击 工具 栏 上 的 @reumwrriet ， 返 回 项 目 流程 。 


3.2.2 为 当前 项 目 添 加 材料 


如 图 3-3 所 示 ， 在 Outline-Filter 面板 上 ， 当 前 工程 数据 为 A2， 从 数据 描述 看 出 数据 为 静 
态 结 构 分 析 数 据 。 
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图 3-3 ”Outline-Filter 面板 
用 鼠标 左 键 单 击 Engineering Data，Outline-Filter 面 板 给 出 具体 的 材料 类 型 ， 为 Structural 
Steel ， 如 图 3-4 所 示 。 











Outine of Schematic A2: Engineering Dats 
“ga 
Contents of EngineeringData 让 


昌 Material 





响 













Fatigue Data atzero rom 
1998ASMEBPV C0)] Description ee | 


5-110,1 


吕 ] 








Click hereto add amnew material 





图 3-4 Outline of Schematic 面板 
在 Outline-Filter 面板 单 击 通 用 材料 General Material ， 如 图 3-3 所 示 ， 这 时 Outline of Sche- 
matic 面板 列 出 通用 材料 包含 的 所 有 材料 类 型 ， re 9 3-5 所 示 。 
用 鼠标 左 键 单 击 Aluminum Alloy 右 侧 的 “+”， 将 铝 铜 合金 加 入 到 当前 工程 。 再 一 次 用 
鼠标 左 键 单 击 图 3-3 中 Engineering Data ， i 面板 给 出 具体 的 材料 类 型 ， 材 料 类 型 
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Outine of General Materials 
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Ee 是 Material 





图 3-5 通用 材料 列表 
中 增加 了 Aluminum Alloy， 如 图 3-6 所 示 。 


Outine of Schematic A2: Engineering Dats 


| 二 加 Material 


General aluminum alloy.Fatigue properties 
comefrom MIL-HDBK-5H, page 3-277., 
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图 3-6 ”材料 添加 后 
3.2.3 定义 一 种 新 材料 


在 车 辆 结构 有 限 元 分 析 中 ， 材 料 一 般 需 要 根据 实际 情况 进行 定义 ， 车 架 纵 染 党 用 材料 为 
B510L1， 其 弹性 模 量 为 200GPa， 泊 松 比 为 0.3， 届 服 应 力 为 355MPa， 届 服 极 限 为 610MPa。 
下 面 演 示 如 何在 ANSYS Workbench 中 定义 并 添加 这 种 材料 。 

在 Outline Filter 面板 单 击 EngineeringData， 如 图 3-3 所 示 ， 在 Outline 面板 单 击 “ Click 
here to add a new material”， 在 Material 栏 输 入 “B510L1”， 在 Description 栏 输入 “车 架 大 
梁 ”， 如 图 3-7 所 示 。 












Dutine of schematic A2: Engineering Da 


昌 Material 
S General aluminum alloy.Fatigue properties 
久 Aluminum Alloy comefrom MIL-HDBK-5H, page 3-277. 





Fatigue Data atzero mean stress comes from 
属 structural Steel 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 
5-110.1 





2 六 B510L1 


Click here to add a new material 











图 3-7 添加 材料 名 称 
在 工具 栏 选择 Toolbox > Linear Elastic > Isotropic Elasiticity， 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 拉 至 Out- 
line Filter 面板 的 B510L1 所 在 栏 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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图 3-8 给 B$10L1 定义 材料 属性 
这 时 ， 在 属性 面板 列 出 材料 B510L1 材料 属性 包含 的 内 容 ， 填 写 完毕 后 如 图 3-9 所 示 。 
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Derivefrom Youngs Modulus and Poissons Ratio ww 
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图 3-9 定义 B510L1 材料 属性 数值 
另外 ，ANSYS Workbench 还 提供 了 材料 数据 库 建立 ， 材 料 数 据 复制 、 编 辑 、 删 除 等 功 
， 这 些 功 能 可 以 在 软件 实际 应 用 中 ， 结 合 程序 自 带 的 帮助 文档 逐步 学 习 ， 逐 步 探索 。 


3.2.4 应 用 案例 


双击 项 目 流程 中 的 A3 一 Mesh (如 图 3-1 所 示 )， 启动 ANSYS-Mechanical， 如 图 3-10 
所 示 。 

从 项 目 树 (Project ,在 Outline Filter 面板 中 ) 可 以 看 出 ， 模 型 由 两 个 几何 实体 组 成 ， 两 个 
实体 组 成 一 个 Part， 下 面 将 两 个 实体 分 别 赋 予 不 同 的 材料 。 

单 击 Part 中 的 第 一 个 Solid， 细 节 栏 如 图 3-11 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 第 一 个 Solid 所 用 
材料 为 静 力 学 默认 材料 Structural Steel 。 

单 击 Part 中 的 第 二 个 Solid， 细 节 栏 如 图 3-12 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 第 二 个 Solid 所 用 
材料 也 为 静 力 学 默认 材料 Structural Steel， 单 击 右 侧 的 箭头 ， 选 择 Aluminum Alloy。 


ZI 
CC 
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图 3-11 一 个 Solid 的 细节 设置 图 3-12” 为 第 二 个 Solid 定义 材料 


前 过 以 上 的 定义 ， 模 型 中 的 两 个 实体 有 不 同 的 材料 属性 。 





第 芷 音 
车 辆 结构 有 限 元 建 模 技术 





几何 建 模 


几何 建 模 是 车 辆 结构 有 限 元 分 析 中 有 限 元 模型 建立 的 第 一 步 ， 目 的 是 建立 能 够 合理 反映 
实际 力学 特性 的 数学 模型 。ANSYS Workbench 的 DesignModeler 为 有 限 元 结构 几何 模型 的 建 
立 、 转 化 和 修复 提供 了 方便 的 工具 。 

与 其 他 CAD 建 模 软件 相似 ，DesignModeler 几何 建 模 主要 有 三 种 方法 。 一 是 自 底 向 顶 的 建 
模 方式 ， 就 是 按照 点 一 线 一 面 一 体 的 顺序 依次 建 模 ， 这 种 方法 符合 设计 人 员 的 建 模 逻辑 ， 对 概 
念 设计 阶段 产品 建 模 非 常 合适 ; 二 是 自 项 向 底 的 建 模 方 法 ， 这 种 方法 直接 利用 体 元 素 ， 通 过 布 
尔 运算 的 方法 ， 建 立 复 杂 的 几何 模型 ， 这 种 方法 建 模 快速 ， 能 充分 利用 已 有 的 设计 模型 与 子 模 
型 ， 故 而 也 被 广泛 应 用 ; 三 是 混合 建 模 方法 ， 就 是 综合 运用 前 两 种 方法 进行 几何 建 模 。 

在 几何 模型 的 建立 过 程 中 ， 应 该 考虑 到 后 续 有 限 元 网 格 的 划分 ， 即 在 进行 网 格 划 分 时 ， 
是 要 进行 自动 网 格 划 分 还 是 映射 网 格 划分 。 自 动 网 格 划 分 对 实体 模型 的 要 求 比较 简单 ， 只 要 
将 所 有 的 体 或 面 结 合成 一 个 体 就 可 以 了 ; 而 映射 网 格 划 分 时 ， 平面 结构 一 定 要 由 三 或 四 个 边 
围 成 ， 体 结构 则 要 求 由 四 或 六 个 面 围 成 。 

由 于 DesignModeler 不 仅 具 有 几何 模型 建立 的 功能 ， 还 具有 转化 和 修复 模型 的 功能 ， 所 
以 无 论 读者 习惯 于 用 哪 一 种 软件 进行 几何 建 模 ， 都 有 必要 学 习 DesignModeler 的 使 用 。 


4.1.1 基本 操作 界面 


启动 ANSYS Workbench ， 将 项 目 保 存 为 DesignModeler. wbpj， 双 击 Toolbox > Analysis Sys- 
tem > Static Structural( ANSYS) ， 建 立 一 个 静 力 学 分 析 流 程 ， 如 图 4-1 所 示 。 

双击 静 力 学 分 析 流 程 中 的 A3 一 Geometry， 启 动 DesignModeler， 首 先 弹 出 的 是 单位 设置 
对 话 框 ， 如 图 4-2 所 示 。 

单 击 OK 按钮 ， 默 认 长 度 单 位 为 “Meter( 米 )”。 这 时 ， 当 前 窗口 就 是 DesignModeler 的 
操作 界面 ， 如 图 4-3 所 示 。 

DesignModeler 的 操作 界面 包括 主 菜 单 、 基 本 工具 和 条、 图形 工具 条 、 工 作 平 面 工具 条 、 
3D 建 模 工具 条 、 导 航 树 、 图 形 窗口 和 详细 信息 窗口 。 

1. 主 菜 单 

主 菜 单 为 DesignModeler 的 基本 菜单 ， 如 图 4-4 所 示 ， 包 括 文件 操作 、 建 模 操 作 、 建 立 
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图 4-1 启动 ANSYS Workbench， 建 立 一 个 静 力 学 分 析 流 程 图 4-2 设置 长 度 单位 
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Model View | Print Preview | 
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图 4-3 ”DesignModeler 的 操作 界面 
概念 模型 、 和 常用 工具 、 图 形 显示 方式 和 激活 帮助 等 功能 。 
File: 完成 基本 的 文件 操作 ,包括 外 部 几何 模型 的 导入 等 。 





| File Create Concept Tools View Help 


图 4-4 主 菜单 
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Create: 3D 建 模 和 修改 工具 。 

Concept: 包括 线 和 面 的 建 模 工 具 。 

Tools: 整体 建 模 操 作 、 参 数 管理 和 客户 化 属性 设置 等 。 

View: 图 形 显示 方式 管理 。 

Help: 调用 帮助 信息 。 

2. 基本 工具 条 

基本 工具 条 包括 一 些 常用 的 应 用 命令 ， 如 图 4-5 所 示 。 包 括 新 建文 件 、 打 开 文 件 、 保 存 
文件 、 撤 销 建 模 操作 、 抓 图 以 及 切换 鼠标 选取 目标 的 模式 等 操作 功能 。 


2]|] 国 国史 select ,Ti™ Rll 而 


图 4-5 基本 工具 条 
3. 图 形 工 具 条 
图 形 工 具 条 可 以 激活 鼠标 对 视角 的 控制 功能 ， 提 供 放 大 和 缩小 视图 的 相关 工具 ， 如 图 
4-6 所 示 。 


| 赴 | 咯 | 曲 


图 4-6 图 形 工具 条 
4. 工作 平面 工具 条 
工作 平面 工具 条 可 以 新 建 工作 平面 和 新 建 草 图 ， 如 图 4-7 所 示 。 


XYPlane ™ 让 Naorre 涪 





图 4-7 工作 平面 工具 条 
5. 3D 建 模 工具 条 
3D 建 模 工具 条 用 于 完成 拉 伸 、 旋 转 、 扫 略 和 蒙 皮 等 3D 成 形 操作 ， 如 图 4-8 所 示 。 


区 Extrude 击 Revokve 入 Sweep 旺 SimLoft 























图 4-8 3D 建 模 工 具 条 
6. 导航 树 
导航 树 显 示 的 内 容 与 整个 建 模 的 过 程 相 匹 配 ， 包 含 工 作 平 | 入 esieswwa ons 
面 、 草 图 绘制 和 3D 建 模 等 多 个 分 文 和 组 成 ， 是 访问 这 些 元 素 的 


最 直接 的 途径 ， 如 图 4-9 所 示 。 

7. 图 形 窗口 

显示 几何 模型 ， 如 图 4-10 所 示 。 

8. 详细 窗口 

对 绘图 操作 进行 详细 定义 ， 如 定义 尺寸 值 、 拉 伸 长 度 以 及 选 
择 操作 图 元 等 ， 如 图 4-11 所 示 。 
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Model View | Print Preview | 
图 4-10 图形 窗 口 图 4-11 详细 信息 窗 


4.1.2 草图 建 模 
在 ANSYS Workbench 的 DesignModeler 中 ， 提供 了 草图 建 模 的 功能 ， 用 于 绘制 二 维 几 何 
图 形 ， 通 过 二 维 几 何 图 形 可 以 进一步 创建 三 维 几何 模型 ， 也 可 以 用 于 生成 二 、 三 维 架 模型 或 
者 平面 模型 。 
需要 明确 的 概念 是 ， 草 图 建立 在 工作 平面 上 ， 创 建 草图 需要 首先 选择 一 个 工作 平面 。 如 
图 4-12 所 示 ， 选 择 X7 工作 平面 “站 区. 
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图 4-12 ”选择 工作 平面 
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在 工具 栏 单 击 草 图 建立 图 标 关 ， 模 型 树 中 的 XYPlane 下 出 现 建 立 的 第 一 个 草图 
Sketchl ， 如 图 4-13 所 示 。 

单 击 图 4-13 所 示 的 Sketching 页 面 ， 弹 出 草图 绘制 工具 箱 ， 如 图 4-14 所 示 ， 工 具 箱 中 提 
供 了 许多 草图 绘制 工具 ， 利 用 这 些 工 具 ， 可 以 绘制 各 种 草图 。 








Tree Outline 且 
日 -, 重 A: Static Structural (AN ea 
白 … 亲 XYPlane Draw 
i sketchl ~ Line 
—y 并 ZXPlane Tangent Line 
vy 亲 YZPlane Line by 2 Tangents 


“和 0 Parts, 0 Bodies 





a | Wm ” } 


sketching Modeling | 


图 4-13 ”生成 草图 1 
4.1.3 工作 平面 


ANSYS Workbench 的 DesignModeler 中 草图 创建 在 工作 
平面 上 ， 所 以 创建 草图 之 前 需要 选择 或 者 创建 一 个 工作 平 
面 。 工 作 平 面 和 草图 的 关系 是 ， 一 个 工作 平面 上 可 以 创建 
多 个 草图 。 工 作 平 面 的 创建 过 程 如 下 。 

启动 DesignModeler, 首先 弹出 单位 设置 对 话 框 : 如 图 





oPolyline 

[ey Polygon 
Rectangle 
ChRectangle by 3 Points 


2 Oval 

全 Circle 

Circle by 3 Tangents 
Arc by Tangent 


图 4-14 ”绘制 草图 工具 箱 


ANSYS Workbench 
Select desired length unit: 


{+ Meter 
f Centimeter 
{Milimeter 


{Micrometer 





4-15 所 示 ， 用 于 选择 需要 的 长 度 单位 ， 需 要 注意 的 是 ， 这 | 全 Always use projectunt 


些 单 位 在 操作 过 程 中 不 能 改变 。 


在 ANSYS Workbench 的 DesignModeler 中 有 三 个 基本 工 


[Alhways use selected unit 


[Enable large model support 


作 平面 ， 这 三 个 工作 平面 不 需要 用 户 自 己 创建 ， 分 别 是 
XYPlane 、ZXPlane 和 YZPlane， 可 以 直接 在 三 个 基本 平面 上 


创建 草图 。 





图 4-15 ”设置 单位 制 


在 ANSYS Workbench 的 DesignModeler 操作 界面 中 (图 4-16) ， 单 击 让 图 标 即 可 创建 新 
的 工作 平面 。 

这 时 ， 目 录 树 中 出 现 一 个 新 的 平面 Plane4( 图 4-17) ， 鼠 标 左 键 单 击 选中 Plane4 ， 这 时 在 
细节 栏 中 显示 Plane4 的 各 项 属性 ， 如 图 4-18 所 示 。 

单 击 Type 右 侧 的 下 拉 按 钮 Z， 可 以 选择 平面 类 型 ， 如 图 4-19 所 示 。 

图 4-19 中 各 选项 含义 如 下 : 

From Plane: 从 一 个 已 有 的 平面 创建 一 个 平面 ， 已 有 的 平面 包括 三 个 基本 平面 和 其 他 用 
户 已 经 创建 的 平面 。 

From Face: 基于 零件 /结构 的 表面 创建 工作 平面 ， 如 网 4-20 所 示 。 
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图 4-16 ”DesignModeler 操作 界面 
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图 4-17 目录 树 中 出 现 新 平面 Plane4 
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From Plane 
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图 4-19 ”显示 平面 类 型 
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图 4-18 ”Plane4 的 各 项 属性 











图 4-20 “基于 零件 /结构 的 表面 创建 工作 平面 
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From Point and Edge: 用 一 个 点 和 一 个 面 的 边 定 
义 平面 ， 如 图 4-21 所 示 。 

From Point and Normal: 用 一 个 点 和 一 条 边 或 面 
的 法 线 定 义 平面 ， 如 图 4-22 所 示 。 

From Three Points: 用 三 个 点 定义 平面 。 

From Coordinates: 通过 键入 距离 原点 的 坐标 和 法 7 
线 定义 平面 。 加 

建 好 几何 模型 是 进行 有 限 元 分 析 的 基础 ， 几 何 
建 模 是 整个 有 限 元 分 析 中 工作 量 最 大 的 工作 。ANSYS 
Workbench 可 以 直接 使 用 其 他 软件 建立 的 几何 模型 ， 
软件 自身 也 提供 了 强大 的 建 模 功 能 。 下 面 通 过 具体 
实例 介绍 如 何 利 用 ANSYS Workbench 的 Design Mod- 
eler 的 各 种 操作 功能 进行 有 限 元 的 几何 建 模 。 








图 4-21 基于 点 和 边 定 义工 作 平 面 





图 4-22 ”用 一 个 点 和 一 条 边 ( 或 面 ) 的 法 线 定义 平面 
4.1.4 拉 伸 操作 


几何 模型 的 建立 有 多 种 方法 ， 比 较 好 的 方法 是 先 建立 二 维 草图 ,在 此 基础 上 ， 通 过 拉 
伸 、 旋 转 或 扫 略 建立 几何 实体 。 下 面 通过 建立 一 个 简单 的 工 形 板 ,来 介绍 各 种 操作 方法 。 

1) 首先 启动 ANSYS Workbench ， 双 击 几 何 图 标 Geometry， 或 者 将 几何 图 标 Geometry 拖 
搜 到 项 目 图 表 区 Project Schematic， 如 图 4-23 所 示 。 

问题 图 标号 表示 A2 还 有 待定 义 。 

2) 单 击 A2 右 下 角 的 蓝 色 小 三 角 可 以 得 到 相关 帮助 信息 。 

3) 双击 A2 一 Geometry 单元 格 ， 启 动 建 模 软件 Design Modeler。 选 择 “Millimeter” ( 训 
米 ) 作 为 长 度 单位 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 如 图 4-24 所 示 。 
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图 4-23 ”在 项 目 图 表 区 建立 几何 模型 
接 下 来 要 在 XY 平面 上 绘制 工 形 截面 草图 ， 高 度 为 35mm， 宽 度 为 20mm， 厚 度 为 5mm。 
4) 选择 XY 平面 ， 如 图 4-25 所 示 ， 单 击 视图 图 标 蜡 ， 转 到 XY 视图 ， 如 图 4-26 所 示 。 





ANSYS Workbench 
Select desired length untt: 


全 Wieter 


全 Centimeter 
Milimeter 


全 Micrometer 


请 Always Use project unit 
口 Sways use selected unit 
厂 Enable large model support 





图 4-24 定义 长 度 单位 
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5) 绘制 草图 。 单 击 草图 Sketching 选 


图 4-25 选择 XY 平面 视图 









MW 
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Ys 
"nn 
日 
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hing 视图 ， 如 图 4-27 所 示 。 单 击 选择 Draw > Line， 绘 制 直线 。 
6) 使 用 直线 工具 绘制 工 形 截 面 。 在 直线 的 起 点 和 终点 
“V” 形 符号 表示 绘制 的 直线 为 垂 线 。 
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单 击 鼠标 左 键 。 绘 制 过 


先 项 面板 ， 从 建 模 Modeling 视图 切换 到 草图 Sketc- 


才 程 中 出 现 
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图 4-26 显示 YY 平面 视图 图 4-27 绘制 草图 工具 
7) 连续 绘制 ， 直 到 图 形 如 图 4-28 所 示 。 在 操作 过 程 中 可 以 单 击 Undo 图 标 ， 取 消 上 一 








图 4-28 工 形 截面 草图 
8) 选择 Sketching > Constraints > Horizontal ， 用 鼠标 左 键 单 击 顶 部 边 。 
9) 选择 Sketching > Constraints > Equal length ， 用 鼠标 左 键 单 击 顶 部 边 和 右 侧 边 ， 定 义 两 
边 长 度 相等 。 
10) 选择 Sketching > Dimensions > General ， 用 鼠标 左 键 单 击 左 侧 垂 直 边 ， 将 标注 拖拉 至 
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合适 位 置 。V1 表示 草图 的 第 一 个 垂直 尺寸 。 继 续 采 用 通用 尺寸 标注 H3 和 V2。 底 边 直 接 位 
于 式 轴 上 ， 接 下 来 需要 定义 垂直 边 相 对 了 轴 的 位 置 。 

11) 选择 Sketching > Dimensions > Horizontal ， 用 鼠标 左 键 单 击 左 侧 竺 直 边 ， 然 后 单 击 代 
表 Y 轴 的 虚线 ， 并 将 尺寸 标注 H4 拖拉 至 合适 位 置 ， 如 图 4-29 所 示 。 








Sketchine Taolboxes 


Modi fw 
Dimensions 


< Teneral 
HHNHorirzontal 


天 Vertical 
wr Leneth Di stance 


Radi us 


I Di ameter 
而 徊 恒 e 


Settings 


Detalls View 


Details of Sketchl 户 
sketch Visibility | Show sketch 


Show Constraints? | Jo 

3 
29.48 mm 

一 






/NNISY'S 


0 


















sketchine 


























日 
10.00 


Hodel View | Frint Freview| Freview 


图 4-29 工 形 截面 草图 及 其 所 有 尺寸 
12) 编辑 尺寸 ， 将 各 尺寸 变量 赋予 适当 值 。 用 鼠标 在 尺寸 右 侧 的 数值 上 单 击 ， 即 可 修 
正 尺 寸 数 值 ， 默 认 尺 寸 如 图 4-30 所 示 ， 编 辑 后 尺寸 值 如 图 4-31 所 示 。 














Details View 


Details of Stetem [2 
am ea 
EECEEE 和 
aa i 


Dimensions: 才 


DT 
EE 
Dm 
EC 








图 4-30 ”默认 尺寸 
13) 选择 菜单 View > Ruler， 关 闭 标尺 显示 选项 。 利 用 鼠标 中 键 滚 轮 可 以 进行 视 网 缩放 。 
接 下 来 进行 拉 伸 操作 ， 将 草图 sketching 模式 切换 到 模型 Modeling 模式 。 单 击 操作 树 
(Tree Outline ) 上 的 Sketchl 。 
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Sketchine Toovlboxes 






Draw 
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Length/ Di stance 
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Constraints 







sketchine 









Sketch Visibilits 


Show Constraints? 


Show Sketch 





EDimensions: 4 


H3 20 mm : 局 
天 15 mm : 0.000 10.000 (mrm 上 于 


加 25 mm : 5 .000 


Edees: 6 =| Hodel View 


图 4-31 编辑 后 尺寸 值 
14) 选择 Modeling > Sketchl > Extrude 上 区 Extrude 。L 形 截面 沿 着 Z 轴 拉 伸 ， 拉 伸 长 度 
由 Details of Extrudel 中 的 数值 决定 ， 编 辑 这 一 数值 ， 将 其 改 为 100mm。 
15) 单 击 Cenerate 图 标 Generate ， 完 成 拉 伸 成 形 操作 。 在 图 形 区 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 


在 弹出 的 菜单 中 选择 Isometric View( 或 者 按 住 鼠 标 中 键 旋转 视图 ) ， 拉 伸 操 作 后 的 实体 如 图 
4-32 所 示 。 


























站 wh Static Structural 
半 TYFLane 

yt Sketehl 
汗 - ZXFlane 

半 YZFl ane 
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0.00 40.00 fmm) 人 
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Nodel Wiew 


图 4-32” 拉 伸 操 作 后 的 实体 
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16) 单 击 显示 平面 Display Plane 图 标 | 站 | 可 
以 打开 或 关闭 坐标 轴 、 截 面 尺 寸 等 显示 。 

17) 保存 当前 工作 。 单 击 菜 单 File > Save Pro- 
ject， 命 名 当前 工作 (如 TIA) ， 然 后 选择 保存 位 置 ， 
保存 当前 工作 ， 如 图 4-33 所 示 。 


4.1.5 扫 略 操作 


接 下 来 学 习 通 过 扫 略 产生 实体 。 

1) 启动 模型 设计 胡 Design Modeler。 在 XY 平面 
上 草 绘 一 个 直径 为 2mm 的 圆 ， 圆 心 在 Y 轴 上 ， 距 离 
天 轴 20mm， 如 图 4-34 所 示 。 保 存 当 前 工作 为 T1C。 

接 下 来 需要 建立 一 个 草图 路 径 ， 这 样 圆 面 可 以 
按照 草图 路 径 进行 扫 略 ， 生 成 实体 。 

2) 选择 YZ 平面， 然后 切换 到 草图 视图 。 

3) 利用 圆 形 绘制 工具 ， 进 行 剪 切 操作 ， 在 YZ 


Details View 
Details of SkEetchi 


sketch sketchs 
Sketceh Visibilits | Show Sketch 


Dimensions: 2 


Full Circle Ba 








Wm A: Geometry - DesignModeler 





File Create Concept Tools View Help 

Refresh Input 

过 | Start Over 

1 Load DesignModeler Database... 
.TE 
.| 辕 Export... 

Ea Attach to Actve CAD Geometry 

畏 Import External Geometry File... 





咱 ， Write Script: Sketchtes) of Active Plane 
电 Run Script 


司 Print 


Auto-save Now 
Restore Auto-save File 











Recent Imports 











Close DesignIwiodeler 


图 4-33 ”保存 当前 工作 


图 4-34 截面 草图 


平面 绘制 一 个 半径 为 20mm 的 半圆 ， 如 图 4-35 所 示 。 


4) 单 击 Sweep 图 标 各 Sweep ， 建 立 一 个 三 维 实体 。 
5) 选择 Sketchl ， 单 击 Profile( 截面 )， 如 图 4-36 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 


6) 选择 Sketch2 ， 单 击 Path， 单 击 Apply 按钮 。 


7) 单 击 Generate 按钮 ， 生 成 三 维 实体 如 图 4-37 所 示 。 
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|: | A: Geometry 


区 [| 

















日 …w 亲 XYWYplane 
yc sketchl Details View 1 
vv 亲 ZXPlane Details of Sweepl 
日 “wv 亲 Yzplane Sweep Sweepl 
| it 回 Sketch2 Profile sketch1 
由 - 本 本 Swecpl Path Sketch2 
DH… 1 part 1 Body Operation Add Mlaterial 
Blignment Path Tangent 


FD4, Scale (>m |1 
Twist Specification | No Twist 
&sThinySuriace? |No 
Merge Topology? |No 























Sketching Modeling | 
图 4-36 ”选择 截面 和 路 径 进 行 扫 略 





图 4-37 扫 略 生成 的 几何 模型 
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4.1.6 旋转 操作 


在 下 面 这 个 例子 中 可 以 继续 利用 上 一 个 拉 伸 的 例子 中 的 草图 ， 实 施 旋转 操作 。 打 开 上 一 
个 例子 保存 的 工作 TIA， 双 击 A2 图 标 ， 打 开 DM。 接 下 来 修改 操作 树 。 

1) 选择 操作 树 中 的 拉 伸 操作 图 标 Extrudel ， 如 图 4-38 所 示 ， 单 击 右键 ， 在 弹出 菜单 选 
择 删 除 Delete， 在 弹出 的 对 话 杠 中 单 击 “ 是 (Y)” 按 钮 ， 如 图 4-39 所 示 。 


Tree Dutline 
是 h: Static Structur: 
日 … wh Plane 
i Sketehl 
: ee 汀 THPl1 ane 
: Ce 汀 YTPl1 ane 


本 ww [加 | Extrudel 
wh 1 Part, 1 Body 





二 k 
Sketchine Hodeline 


Details WIEw 


Details of Ertruadellz| 
re mm > 全 
ee ee | 20 而 


Hodel View 








图 4-38 ”选择 拉 伸 操作 Extrudel 


日 团 A: Geometry 
目 = 米 XYWYPlane 
a wt Sketchl 
Se 站 ZXPlane 


es “~ 0 Parts, 0 Bodies 


sm | ms | 


图 4-39 ”删除 拉 伸 操作 





2) 将 当前 工作 保存 为 T1B。 


3) 单 击 Sketchl ， 单 击 显示 工作 面 图 标 丈 和 工作 视图 图 标 几 可， 模型 显示 区 如 图 4-40 
所 示 。 


4) 确认 Sketehl 已 经 高 亮度 显示 ， 然 后 单 击 旋转 图 标 旱 Revolve 。 
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Wodel View 


图 4-40 选择 草图 
5) 单 击 选择 坐标 轴 了 ， 在 细节 栏 单 击 Apply 按钮 。 
6) 选择 角度 Angle， 输 入 角度 为 120。。 


7) 单 击 Generate 图 标 学 Generate _ 
L 形 截面 于 绕 了 轴 旋 转 120"， 建 立 一 个 旋转 的 三 维 实 体 ， 如 图 4-41 所 示 ， 可 以 通过 调 
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图 4-41 旋转 实体 
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整 方向 选项 (Direction ) 改变 旋转 方向 。 
8) 保存 当前 工作 。 


4.1.7 组 合体 操作 


在 车 辆 结构 有 限 元 分 析 中 ， 一 些 结构 往往 是 比较 复杂 的 装配 体 。 在 DesignModeler 中 ， 
可 以 将 复杂 装配 体 中 的 某 些 零 部 件 组 合成 一 个 组 合体 (Multi - body Parts ) 。 一 旦 形成 组 合体 
后 ， 在 后 续 的 有 限 元 分 析 中 零 部 件 就 能 共享 折 扑 。 这 个 功能 是 DesignModeler 的 亮点 ， 也 是 
区 别 于 其 他 CAD 软件 的 特点 之 一 。 

例如 ， 某 特种 车 辆 采用 非 独立 式 前 桥 ， 为 了 保证 车 辆 行驶 过 程 中 的 稳定 性 和 可 靠 性 加 装 
了 如 图 4-42 所 示 两 个 稳定 杆 与 车 身 相 连 ， 两 个 稳定 杆 采 用 相同 的 材料 ， 前 桥 采 用 不 同 的 材 
料 ， 在 建 模 过 程 中 需要 考虑 到 这 一 点 。 











ER 一 


图 4-42 ”特种 车 辆 前 桥 与 稳定 杆 组 合体 
下 面 通过 一 个 更 为 简单 的 例子 介绍 组 合体 的 建立 方法 。 
启动 ANSYS Workbench， 在 工具 栏 中 双击 Static Structural (ANSYS) ， 建 立 一 个 静 力学 分 
析 流 程 ， 如 图 4-43 所 示 。 
双击 Geometry， 启 动 Design Modeler， 定 义 模 型 


一 A 
的 单位 为 mm， 如 图 4-44 所 示 。 
选择 XYPlane， 单 击 视图 图 标 上 一 ， 将 视图 转换 了 命 Enoneeringbata we 
为 XY 平面 视图 。 单 击 草图 建立 图 标 较 ， 基 于 XY- 3| 国 Geometry 他 ， 
Plane 建立 一 个 新 的 草图 Sketchl ， 单 击 Sketching 面 4 有 Modal 是 ， 
板 按钮 ， 弹 出 草图 绘制 工具 箱 ， 如 图 4-45 所 示 。 | 只 setup 时 ， 
ee pp 绘制 一 个 而 | 和 soution 时 ， 
S0mm x 10mm 路 攻 ， 如 图 4-46 所 示 。 a 
这 照 同样 的 方法 建立 第 二 个 草图 Sketoh2， 同 四 国 sea = 
样 绘制 一 个 50mm x 10mm 的 矩形， 与 第 一 个 和 矩形 的 Static Structural( ANSYS ) 
位 置 关 系 如 图 4-47 所 示 。 图 4-43 ”建立 静 力 学 分 析 流程 


单 击 模型 树 Tree Outline 上 的 Modeling 按钮 ， 单 击 选择 Sketch1 ， 单 击 工具 栏 上 的 
网 Extrude 按钮 ， 设 置 拉 伸 长 度 为 30mm， 如 图 4-48 所 示 。 
单 击 选 择 模型 树 Tree Outline 上 的 区 Extrude 1 图 标 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 


选择 Generate。 


按照 同样 的 方法 ， 单 击 选择 模型 树 Tree Outline 上 的 Sketch2， 单 击 工具 栏 上 的 区 Extrude 
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i A: Static Structural (ANSYS) - DesignModeler 
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图 4-44 ”启动 ANSYS Workbench 的 Design Modeler 
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图 4-45 
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Dimensions 
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Settings 
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Dan 
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图 4-46 ”绘制 矩形 草图 





图 4-47 两 个 同样 大 小 的 矩形 
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晶 …# A: Static Structural (ANSYS) 


日 -站 XYPlane 
Sketchl 四 
: - i Details View 胆 
HH [ 员 
2 Details of Extrudel 
ee 
“v0 Parts, 0 Bodies Direction vector | None (Normal) | 
Direction Nomal 


FD1, Depth [> 四 






sketching 


图 4-48” 拉 伸 形 成 立方 体 
按钮 ， 设 置 拉 伸 长 度 为 30mm，Operation 选项 选择 Add Froszen， 生 成 第 二 个 立方 体 ， 与 第 一 
个 立方 体 相互 独立 (图 4-49)。 


Tree Outline 中 
日; 辆 BAB: Static Structural (ANSYS) 





vv 器 Sketchl Details View 
vy Sketch2 Details of Extrude2 < 
ZXplne Bode Brgz | 
外 Yzplane 
由 -7 属 anudel 
… 思 Extrude2 ] 
SR ein Nomal 

Ts Oop CO Amm 
No 


sketehing Modeling | | : 


图 4-49 生成 第 二 个 立方 体 
单 击 工具 栏 上 的 咯 视图 ， 建 立 的 两 个 立方 体 如 图 4-50 所 示 。 单 击 Design Modeler 右上 





0.00 40.00 (mm C 
[| 
20 夯 上 


图 4-50 ”两 个 独立 的 立方 体 
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角 的 关闭 按钮 巧 号 。 

双击 图 4-43 所 示 A4 一 Model， 居 动静 力学 分 析 界 面 。 设 计 模 型 中 有 两 个 零件 ， 分 别 对 
应 于 两 个 Part。 

单 击 项 目 树 中 的 Mesh 图 标 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Generate Mesh， 进 行 
自动 网 格 划分 ， 如 图 4-51 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 每 一 个 实体 都 独立 划分 网 格 ， 节 点 不 


共享 。 


Outline 中 
到 Project 
日 … 园 Model (A4) 

本 Geometry 

ee 下 Coordinate Systems 


.地 Mesh 
给] Named Selections 
日 …3[ Static Structural (AS) 








图 4-51 ”网 格 划 分 
双击 图 4-43 的 Geometry 图 标 ， 启 动 Design Modeler， 在 图 形 区 选 定 两 个 实体 后 单 击 鼠 标 
右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Form New Part， 模 型 树 中 生成 组 合体 Par2 ， 如 图 4-52 所 示 。 





I Select Loops / Chains 
> Select Smooth Chains 


Selection Filter 上 
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Yzplane 
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Alar Bachies 四 "网 Earude? 
ee 蝇 … 响 1 Part, 2 Bodies 
oe He -ve Part 2 
CForm Newpart -图 solid 
HSolid 


嘲 Named Selection | 
| sketching Modeling | 





2 3 Generate 


图 4-52 ”生成 组 合体 
双击 图 4-43 所 示 上 Model ， 启 动静 力学 分 析 界 面 。 单 击 项 目 树 中 的 Mesh 图 标 ， 单 击 
鼠标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Generate Mesh， 进 行 自动 网 格 划 分 ， 如 图 4-53 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 虽然 每 个 实体 都 独立 划分 网 格 ， 但 实体 间 的 关联 仍 被 保留 ， 实 体 间 节 点 共享 且 
无 接触 。 组 合体 中 的 每 个 实体 都 可 以 由 不 同 的 材料 制 成 。 
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4.1.8 抽取 中 面 


在 车 辆 结构 中 ， 有 一 些 很 薄 的 结构 ， 如 果 建 模 过 程 中 采用 实体 建 模 ， 需 要 抽取 模型 的 中 
面 ， 将 其 简化 成 为 板 元 。 在 车 架 的 有 限 元 分 析 中 ， 为 减少 计算 规模 ， 也 经 常 将 车 染 人 简化 成 为 
板 完 进行 分 析 。 在 车 架 建 模 过 程 中 ， 一 般 也 采用 实体 建 模 ， 所 以 也 免不了 抽取 中 面 。 中 面 抽 
取 功 能 在 车 辆 结构 有 限 元 分 析 建 模 中 是 常用 的 一 种 功能 。 

如 图 4-54 所 示 为 一 个 组 合体 支架 ,下 面 以 此 为 例 介绍 中 面 的 抽取 方法 。 


40.00 frnm) 





图 4-53 组 合体 的 网 格 图 4-54 ”支架 模型 

1. 新 建 一 个 工作 项 目 

新 建 一 个 ANSYS Workbench 工作 项 目 ， 另 存 为 项 目 工作 文件 mid_plane. wbpj， 将 工具 箱 
Toolbox > Component System > Geometry 拖 放 到 项 目 规 划 区 (Project Schematic ) 。 单 击 主 菜 单 选 
择 Pile > Save As…， 将 当前 项 目 保 存 为 mid_plane. wbpj。 

2. 导入 模型 文件 

用 鼠标 左 键 单 击 项 目 流 程 A2 一 Geometry， 单 击 
鼠标 右键 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Import Geometry > 





日 ……, 团 A: Geometry 


Browse， 在 弹出 的 窗口 中 选择 文件 bracket_mid_sur- : , 计 XYPlane 
face. x_t， 单 击 按钮 。 双 击 A2 一 Geome- : 
ty， 启动 DesignModeler， 弹 出 单位 设置 对 话 框 ， 选 “one 


择 单 位 为 Milimeter， 然 后 单 击 |__* | 按钮 。 vv 国 Imper 
单 击 DesignModeler 软件 界面 上 的 学 Generate 
按钮 ， 在 图 形 区 显示 出 组 合 文 染 模 型 。 观 察 模型 树 
可 以 看 出 ， 组 合 模型 包括 两 个 实体 ， 如 图 4-55 | 
所 示 。 Sketching Modeling | 
3. 查看 模型 厚度 一 
接 下 来 查看 模型 厚度 。 单 击 工 具 栏 上 的 鼠标 选 图 4-55 ”模型 树 


日 … 电 2 Parts, 2 Beodies 
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择 过 滤 按 钮 国 |， 查 看 模型 厚度 ， 如 图 4-56 所 示 ， 从 状态 栏 可 以 看 出 模型 厚度 为 2mm。 按 照 
同样 的 方法 可 以 看 出 另外 一 个 实体 的 厚度 为 lmm。 


Tree Outline Hn Graphics 
日 -, 团 A: Geometry 
i 让 XYPlane 

-yh ZXPplane 

ey 未 YZzPlane 

vv 国 Importi 

日 … 痢 2 Parts, 2 Bodies 
图 Solid 

合 Solid 














Modeling | 


Details View nH 


Sketching 
































Surface Area |... 
Faces 49 
Edges 137 





Fluid/solid solid 














Model View | Print Preview | 
友 Ready 1 Edge: Length = 2 mm Milimeo |o 2 








图 4-$6 ”查看 模型 厚度 


4. 抽取 中 面 操作 

单 击 主 菜 单 Tools > Mid - Surface， 在 模型 树 中 添加 了 特征 MidSurfl ， 在 详细 视图 进行 
如 下 设置 . 

Selection Method Automatic, 

Maximum Threshold. 2mm。 

Minimum Threshold. lmm, 

Find Face Pairs Now: No。 

设置 如 图 4-57 所 示 ， 在 细节 栏 显示 有 10 个 面 对 。 








Tree Dutline Details View 
晶 …s 季 BA: Geometry 


口 | Details of Midsurf1 
: ee .让 XYPlane Mid-Surface Mlidsurfi 
Face Pairs 10 


i ZXPplane 
selection Method Automatic 


YZPlane 
EY Bodies To Search Visible Bodies 


Ee Impoortl 
: Es 的 Minimum Threshold 1 mm 
idSsu 


日 ……, 响 2 Parts, 2 Bodies 














Maximum Threshold 2mm 
Find Face Pairs Now? No 


FD1, Thickness Tolerance (>=0m | 0.01 mm 


FD2, Sewing Tolerance [> = 由 Q.001 mm 





| , 哺 Solid 
wy 国 Solid 





Extra Trimming Intersect Untri.. 
Preserve Bodies? No 








sketching Modeling | 





图 4-57 抽取 中 面 
单 击 细 节 视 图 Face Pairs 右 侧 的 编辑 栏 3 面 对 通过 颜色 表示 出 来 5 在 工具 栏 单 击 鼠 标 选 
择 过 滤器 国 ， 选 择 面 对 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 可 以 选择 增加 或 减少 面 对 ， 
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如 图 4-58 所 示 。 


Add Face Pairs 


Remove Face Pairs 





Rewerse Face Palrs 


Clear existing Face Pair Selections 
Adjust Mlin/Max Thresholds 
Selection Filter 中 
帮 Isometric View 
< Set 
i Restore Default 
国 zoom to Fit 





Cursor Mode 区 
Wiew 2 
HD Look At 








E 3 enerate 


图 4-58 ”增加 或 减少 面 对 

用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 上 的 MidSurfl ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 沫 单 中 选择 Cenerate 按 
钮 ， 中 面 抽取 结果 如 网 4-59 所 示 。 

在 模型 树 中 可 以 看 出 ， 生 成 三 个 面体 ， 而 不 是 两 个 实体 。 由 于 了 形 交 义 导 致 模型 为 非 
流 形 ， 所 以 不 能 被 组 合 为 单个 体 。 在 下 面 的 操作 中 ， 后 文 撑 面 体会 被 自动 延伸 到 托 架 主体 
上 , 因为 后 支撑 与 托 架 在 实际 中 是 同一 几何 体 。 但 是 对 于 前 支撑 ， 它 起 初 是 一 个 单独 体 ， 抽 
取 中 面 后 不 会 自动 延伸 到 托 架 面 上 。 

5. 面 的 延伸 操作 

单 击 主 菜单 Tools > Surface Extension ， 模 型 树 出 现 SurfaceExtl 特征 ， 相 应 细节 栏 如 网 
4-60 所 示 。 

















时 : | A: Geometry 
| i ~ 沐 XYPlane 
证 ZXPlane 


口 | Details of SurfaceExt1 

surface Extension surfaceExt1 
: 口 | Surface Extension Group 1 (RME) 
3 SurfaceExt1 Extent Type Natural 

















-wh 2 Parts, 4 Bodies Er | 
| vw 园 Surface Body Extent Fixed | 
各: v9 龟 Solid FD1, Distance (>0) | 30 mm 























| 呈 
sketching Modeling | 
图 4-59 ”中 面 抽取 结果 图 4-60 面 的 延伸 特征 
单 击 鼠 标 选 择 过 滤器 加 |， 选 择 需要 延伸 的 两 个 边 ， 如 图 4-61 所 示 ， 然 后 单 击 Apply 按 
钮 。 在 细 市 栏 ， 将 Extent 选择 为 “To Next”。 
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单 击 DesignModeler 软件 界面 上 的 学 Generate 按钮 ， 从 图 4-62 可 以 看 出 ， 所 选 的 面 已 
经 延伸 到 指定 位 置 。 




















| 和 | 
- I 
图 4-61 选择 需要 延伸 的 边 图 4-62 ”延伸 后 的 面 


4.1.9 表面 印记 (Imprint Faces ) 


所 谓 表面 印记 就 是 在 几何 体 的 表面 分 割 出 一 个 独立 的 面 ， 便 于 施加 载荷 或 约束 。 下 面 通 
过 一 个 实例 介绍 表面 印记 的 定义 方法 。 

如 图 4-63 所 示 为 一 块 长 40mm、 宽 20mm、 厚 5mm 的 板 ， 需 要 在 板 的 中 间 做 一 个 直径 为 
2mm 的 圆 形 印 记 ， 用 于 施加 垂直 于 板 的 力 。 











Details View 时 
-| Details of Sketch1 空 
Sketch sketchi | 


sketch Visibility | Show sketch 
Show Constraints? | No 


er 


-| Dimensionms: 4 


























HI 40 mm _ 国 
H3 20 mm 
V2 20 mm 
| : Y V4 10 mm 
0.00 28.00 fmm) 六 


0 而 : 


图 4-63 ”用 于 建立 表面 印记 的 平板 
1) 用 鼠标 选择 过 滤 设 定 为 面 ， 选 中 上 表面 ， 如 图 4-64 所 示 。 
2) 直接 单 击 草图 Sketching 工具 ， 建 立 Sketch2 ， 如 图 4-65 所 示 。 
3) 选中 草图 标签 Sketching， 如 图 4-66 所 示 。 
4) 在 草图 2( Sketching2) 中 间 位 置 画 一 小 圆 ， 半 径 为 3mm， 如 图 4-67 所 示 。 


5) 单 击 Extrude 命令 按钮 区 Extrude ， 并 在 屏幕 左下 角 详 细 框 中 选 定 Imprint Faces( 表 
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图 4-64 ”选中 上 表面 


Tree Outline _ 醒 
日 …, 团 A: Static Structural [ANSYS) 


日 …y 沐 XYPlane 
i Sketch 


a 





ge 





站 YZzPlane 
由 -, 属 Extrudel 
由 i 1 part 1 Body 








1 
0.00 : 20.00 tmm) 
| | 


10.00 


Sketching Wiodeling 


图 4-65 ”建立 印记 所 在 草图 







Draw 













~, Line 
SS Tangent Line 

& Line by 2 Tangents 
A Polyline 

[Ppolygon 

HRectangle 
CSRectangle by 3 Points 
2 Oval 


i Circle 







党 二 dNgen 


LSketching | Modeling 









图 4-66 选中 草图 标签 Sketching 
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10.00 


图 4-67 绘制 小 圆 
面 印 记 ) ， 如 图 4-68 所 示 。 
6) 设置 完成 后 单 击 Generate 按钮 ， 生 成 的 表面 印记 结果 如 图 4-69 所 示 。 


Details View 下 
Details of Extrude2 

Extrude2 

Base Object sketch2 
Operation Imprint Faces 
Direction Vector |None [Normal) 


Direction 





Extent Type 
As Thin/surface? 


Target Bodies 0.00 20.00 tmm) ww 个 
一 | 2 x 


Merne Tnnnlnnv? | Yes 10.00 




















图 4-68 选 定 Imprint Faces( 表面 印 记 ) 图 4-69 生成 的 表面 印记 


4.1.10 点 焊 建 模 


点 焊 连 接 提供 了 离散 点 接触 组 装 的 方法 ， 可 以 在 CAD 软件 中 定义 。 目 前 ， 只 有 在 Me- 
chanical 支持 的 DesignModeler 和 Unigraphics 软件 中 可 以 定义 点 焊 。 下 面 通过 实例 介绍 在 
DesignModeler 中 定义 点 焊 的 方法 。 

启动 ANSYS Workbench， 双 击 工 具 栏 中 的 Static Structural( ANSYS) ， 如 图 4-70 所 示 。 

将 项 目 男 存 为 Spot Weld。 

首先 建立 两 块 平板 ,平板 尺寸 如 图 4-71 所 示 。 为 了 便于 添加 焊 点 ， 两 块 平板 之 间距 离 
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MN Unsaved project - Workbench 
File Vew Tools Units Halp 
: 站 New [党 9pen.., 园 save 贺 save As.. | 贺 ]Import,,， | anReconnect RefreshProject 学 Update Project | [| 
Toolbox . Project schematic 








四 Analysis Systems 
加 Hledric (ANSYS) 


: 














Explicit Dynamics (ANSYS) i i 

加 Fluid Flow- BlowMolding (FOLYFLOW | 到 static Structural (ANSYS) 

圈 Fluid Flow -Extrusion {POLYFLOW) 工 | 万 EngneeringDats wi 

Fluid Flow (CFX) | Geometry ya 

Fluid Flow {FLUENT) i 

Fluid Flow (POLYFLOW 4 加 Modd sai dl 

Harmonic Response (ANSYS) 5 瞄 Setup 车 | 

国 Hydrodynamic Diffraction (AQWNA) 6 号 solution FF, 
Linear Buckling (ANSYS 三 要 

gf ) 7 | 区 Results A 


Magnetostatic (ANSYS) 

辆 Modal(aNSY5) 

男 Modal{samcef) 

国 Random vibration(ANSYS) 

而 Response spectrum{fANSYS) 
国 shape Optimization{ANSYS) 


a Static Structural {ANSYS) 


statir Structural fsamref1 


static Structural {ANSYS) 





图 4-70 启动 ANSYS Workbench 建立 结构 分 析 项 目 
设 为 lmm。 
接 下 来 进行 拉 伸 操作 。 将 草图 Sketching 模式 切换 到 模型 Modeling 模式 。 单 击 模型 树 
(Tree Outline ) 上 的 Sketchl 。 


0.00 : 30.00 fnm) 


Detalls View 


Details of Sketchi 


Sketeh Sketcehl Sketeh Sketch2 








Sketch Visibilits |Show Sketck SFeteh Visibilits |Show Sketch 
Show Constraints’? 3how Constraints? |Ho 


Dimensions.: Dimensions: 2 











图 4-71 建立 两 块 平板 
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选择 Modeling > Sketchl > Extrude 区 Extrude ， 将 矩形 截面 沿 着 Z 轴 拉 伸 ， 拉 伸 长 度 由 
Details of Extrudel 中 的 数值 决定 ， 编 辑 这 一 数值 ， 将 其 改 为 30mm。 单 击 Generate 图 标 


学 Generate ， 完 成 拉 伸 成 形 操作 。 
单 击 模型 树 (Tree Outline) 上 的 Sketeh2 。 选 


Details of Extrudez 


择 Modeling > Sketchl > Extrude 加 Edtrude ， 将 


As A a 六 . Base Object sketch2 
矩形 截面 沿 着 Z 轴 拉 伸 ， 拉 伸 长 度 由 Details of 


Extrude2 中 的 数值 决定 ， 编 辑 这 一 数值 ， 将 其 
Direct 
Exten 


、 SS N | 


图 4-72 所 示 ， 即 两 块 平板 为 相互 独立 的 部 分 ，| [DRDy pepmcalam 








Ed 
单 击 Cenerate 图 标 国 EEEE 国 完成 拉 伸 成 形 


操作 。 
接 下 来 定义 点 焊 对 。 在 工具 栏 单 击 驹 point 图 4.72 ”生成 第 二 块 平板 
图 标 ， 如 图 4-73 所 示 。 


| 区 Extruas 施 Rerolve 惫 ,3wesr 县 SkinfLott | 咬 Thinsurface 电 Flenid ~ 坊 . [hamfer 韦 Point 


| -fGenerate 人 Share Topology EslFarameters 


























晶 …yl 蝇 点 : Static Structural 
日 … Pl ane 
iy sketchl 
a Sketeh? 
Plane 

i TPlane 

区 Extrude2 
2 Farts, 2 Bodies 





HodelinEe | 


Detalls View 且 
Details of Ertrudel 区 | 


Eztrude Eztrudel 
Geometrs sketchl 


Sketchine 














wr 
1 








Dreration Add Mate... 

Direction Vector Hone [Ho... 0.00 30.00 timmy) 
| 

Direction 15.00 









Eztent Trpe 
FI, Depth [>0) | 30 mm 








| 轩 Radly ai ai 








图 4-73 ”建立 点 焊 连 接 命令 
选择 Extrudel ， 单 击 左 侧 平板 的 右 侧 平面 作为 基础 平面 Base Faces， 如 图 4-74 所 示 ， 然 
后 单 击 Apply 按钮 。 
选择 基础 平面 的 两 个 长 边 作为 焊 点 的 Guide 边 ， 如 图 4-75 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 
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Base Faces Cancel 1 
Gudetdges 0 
rolSomem om | ， 





FD2, Edge Offset (>=0) 
FD3, Omeqa (>=0 


0 mm 






i A 
| 
15. 克 * 





图 4-74 ”选择 基础 平面 


Details View 吨 


Details of Point4 
Pomt pon 
Definiton sequencebyN 


bk 


Wl 


Guide Edges Apply | cancel | 


FD1, Sigma (>=00 | 到 Y 
FD2, Edge Offset (>=0) 品 amm 
| 


FD3, Omega {>= 人 0 0 mm 15.00 











图 4-75 ”定义 焊 点 所 在 的 边 
这 时 在 工作 树 中 出 现 焊 点 Pointl ， 如 图 4-76 所 示 。 


Tree Dutline 


El A statle Structural 
yy Plane 
i sketchl 
yy sketch? 
-vy TPlane 

wt TTPlane 


5 本 Extrudel 
a A Extrude2 
下 in 


i J 2 Parts, 2 Bodies 





sketching = 


图 4-76 ”工作 树 中 出 现 焊 点 Point 1 标识 


单 击 Generate 按钮 学 Generate ) 模型 中 出 现 焊 点 如 图 4-77 所 示 。 
关闭 DesignModeler， 双 击 项 目 规划 图 中 的 A4 一 Model， 启 动 Static Structural ( ANSYS )- 
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0.00 30.00 fmm) 人 . 
| x 


15.00 


图 4-77 焊 点 模型 
Mechanical ， 启 动 后 如 图 4-78 所 示 。 




















MA : Static Structural — Dechanical [AHSTS ultiiphrsics] 





| File Edit View Units Tools Help | 加 | = Solwe = 记 [Ts EE 嘲 | - 有 TREE i, 
| 轩 各 帝国 WR 罗网 | 同 刚 | 曲 "| 对 QQ 加 QQ 党 入 负 | 品 ; 
| 后 Show Vertices ireframe | Edge Colorine ~ or A A A A A 上 el lel Thicken hnnotations etow 山 


| Solution 哮 | Deformation ™ 吃 strain ™ 咏 stress ™ Energy ™ | Linearized Stress ™ | i probe ™ 而 Tools ™ | 咏 ,User Del 
ee 









i Geometry 
: : we * 惫 5old 

: Bap 告 5olid 

日 -wy 泌 Coordinate Systems 

: ey 水 Global Coordinate System 


nr a Connections 

: zt Mesh 

日 -四 static Structural (AS) 
CE analysis Settings 

A Fixed Support 

be 站 Pressure 

日 -3 面 solution (AGY 
-zi solution Information 


2 Equivalent Stress 









Details of "Total leformation 


SeoninE Method Geometrr Sele... 


Definition 










Total Deforma... 





Time 





Displar Time Last 


Calculate Time Historr 


SuPDressed Ho 
EREesults 


[| Ninimum 
























图 4-78 焊 点 静 力 学 分 析 设 置 
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单 击 项 目 树 中 的 Connections 图 标 左 侧 + 号 ， 选 择 焊 点 Spot Weld， 焊 点 在 右 侧 图 形 区 显 
示 出 来 ， 如 图 4-79 所 示 。 





Spot Yeld 12 AY | Ny hb 
2012-10-1 11:27 | 
LU 


国 :so Yala 2 
国 :so Yela 4 
国 :ro Yalas8 
国 :sot Yalas 
国 :sot Yala 10 





日 … 而 | Contacks 







: 尖 光 和 由 spot Weld 4 


Spot Weld 5 






Spal 









i 
-vi 5 
i vw Spot “weld 10 
: ee a 由 Spot Weld 11 
vv Spot WE 上 Id 12 
ww Spot Weld 13 | 






: 
4 





图 4-79 显示 焊 点 
接 下 来 在 Extrudel 平板 的 左 侧 平 面 施加 固定 支撑 (图 4-80)。 用 鼠标 右键 单 击 Static 
Structural( A5 ) ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Fixed Support， 选 择 左 侧 平面 ， 然 后 单 击 Apply 按钮 。 


Details of "Fixed Support" 且 


scoping Method | Geometry Selection 


上 识 口 口 | Camcel 











Fixed Support 





图 4-80 定义 固定 支撑 
用 鼠标 右键 单 击 Static Structural( AS ) ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Force， 选 择 右 侧 平面 ， 然 
后 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 4-81 所 示 。 


Details of "Force" 且 
scope 
scoping Method |Geometry Selection 








二 ppl 











Define By 

Magnitude |1.1bf tramped) 
Direction Click to Define 
suppressed Ma 








图 4-81 定义 载荷 
单 击 Magnitude 右 侧 文本 框 输入 1。 单 击 Direction， 图 形 区 出 现 如 图 4-82 所 示 和 箭头， 单 


击 细节 窗口 中 的 Apply 按钮 确认 力 的 方向 。 
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Details of Force 


SeoninE Method Geometrr Selection 


Er 
oppressed | 





图 4-82 ”定义 力 的 大 小 和 方 癌 
用 鼠标 右键 单 击 项 目 树 中 的 Solution( A6) ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Stress > Equivalent( Von 
Mises ) 。 


单 击 工具 栏 中 的 学 soekve 按 钮 ， 分 析 结果 如 图 4-83 所 示 。 


A: Static Structural CANSYSY 
Eguivalent Stress 二 
Type: Eguivalent tyon-Mises) Stress 

Unit' Pa 

Time' 1 

z2012-10-2 11:55 


9395.3 Max 
S371.7 





1l206,6 
183.05 Min 





人 ws 
D0.020 


图 4-83 点 焊 连 接 分 析 结 果 
4.1.11 概念 建 模 之 梁 


梁 是 进行 车 辆 结构 有 限 元 分 析 的 常用 结构 。 利 用 好 梁 单 元 有 利于 减少 有 限 元 模型 的 规 
模 ， 提 高 计算 效率 。 

打开 案例 文件 夹 中 的 beam. wbpj 文件 ， 如 图 4-84 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 A2 一 Ceometry， 单 击 主 沫 单 View > Properties， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Line Bodies 右 侧 的 方 框 ， 如 图 4-85 所 示 。 

双击 A2 一 Geometry， 打 开 建 模 软 件 DesignModeler， 如 图 4-86 所 示 。 


用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 XYPlane， 单 击 工具 栏 上 的 新 建 草 图 图 标 并 ， 生 成 草图 
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MN beam - Workbench 
File Vew Tools Units Help 


涪 New 匿 Open..， 加 save A Bs,. 下 面 mport- 所 看 Reconnect Bl Refresh Project 
加 Analysis Systems EE 


图 Blectric (ANSY5) 
ExplicitDynamics (ANSYS) ™ A 

Fluid Flow- Blow Molding (F 半 全 Geometry 

Fluid Flow - ExtrusionfPOLY 2 | 总 Geometry 
Fluid Flow {CFXxY 

Fluid Flow (FLUENT) 

Fluid Flow (FOLYFLOW) 
Harmonic Response (ANSY: 
国 HydrodynamicDiffradtiont 
Linear Buckling (ANSYSY 
加 Magnetostatic tANSYS) 
国 Modal tANsY5) 

国 Modalfsamcef) 

国 Random vibration(ANSYS) 
请 Responsespectrum[ANSYS 
国 Shape Optimization(ANSYS 
Static Structural {ANSYS) 


BE 一， 一 : 1 











Geometry 


uy 





图 4-84 打开 一 个 已 有 的 项 目 


No da 二 


-上 General 


一 Cell ID Geometry 


| 4 后 Geometry Source 


Geometry File Name E:\Ansys 汽 车 结构 有 限 元 分 析 ,… 
CAD Plug-In DesignModeleri] 





2 曙 BasicGeometry Options 
| ee | 
| ee | 口 
| 0 | Line Bodies 
ee 日 | 


Named selections 











-上 吕 


Material Properties 


图 4-85 设置 模型 类 型 

Sketch ， 单 击 查看 平面 视图 图 标 由 ， 当 前 视图 转换 为 XY 平面 视图 ， 如 图 4-87 所 示 。 

单 击 Sketching， 切 换 到 草图 工具 箱 。 单 击 拾取 绘图 工具 箱 Draw 中 的 Line 工具 ~ Line ， 
在 当前 视图 中 绘制 直线 。 

单 击 Dimensions 工具 箱 ， 拾 取 通 用 标注 工具 1 General ， 分 别 选取 直线 上 的 两 个 端点 ， 
定义 直线 长 度 为 Os 1m, 

分 别 选 取 直 线 上 的 左 端 点 和 了 Y 轴 ,标注 尺 寸 为 500mm， 用 于 调整 直线 在 整个 坐标 系 中 
的 位 置 。 

通过 视图 缩放 工具 筷 , 调 整 视图 ， 如 图 4-88 所 示 。 尺 寸 如 图 4-89 所 示 。 
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i A: Geometry - DesignModeler 
| File Create Concept Tools View Halp 
| 到 园 园 | | Undo 《REd5 | select: | 松 = | 后 同 叶 | 大 3 
EE EL: 
| XYPISmE ™ 六 | None 二 多 
| = Generate MW 3hare Topology | 局 Extrude 击 Revove 饥 sweep 剖 5kiniioft 国 Thni: 
Tree Outine 
ww 顺 A: GEometry 
i 站 XYPlane 
vw 让 Plane 


we 二 YYzplane 
yi 0 Parts, 0 Bodies 





















' 
"es 
' 


Sketching Madelinn | 
图 4-86 ”打开 建 模 软件 DesignModeler 


前 | A: Geometry - DesignModeler 


| File Create Concept Tools View Help 


| 莹 ] 加 圆 | ng | Undo 全 Redo | select: | = | i 局 I | 总 本 = 








EEC 
| xyplane = 站 | sketchl ~ 类 
| 学 Generate “ 呈 5hareT6palogy | 区 Extrude 界 Revolve 让 ,sweep 帮 5kinjLoft 咬 Thin/surfrace 海上 
Tree Outline 
晶 …yl A: Geometry 

日 es ww 站 XYplane 

i v 器 Sketch1 
ww 证 ZXPlane 


下 YYzplane 
i 0 Parts, 0 Bodies 














I ee "PPP 
Sketching Modeling | 
图 4-87 XY 平面 视图 
| 
Ll, HI1 | 
: ¥ 
ls 
0.00 300.00 tmmi 上 
| | 


150.00 


图 4-88 在 草图 上 绘制 直线 
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用 鼠标 左 键 告 击 图 4-87 中 的 Modeling， 将 当 朋 议 ER 
图 切换 到 模型 树 ， 单 击 模型 树 中 的 Sketch ， 在 主 菜 单 日 | Details of Sketch1 


中 选择 Concept > Lines From Sketches， 在 细节 栏 单 击 Ee i | 
tn | st 
Apply 按钮 ， 生 成 概念 模型 Line4 (图 4-90)。 [Show Constraints? [No 


用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Line4 ， 在 弹出 菜单 中 | Er [DR 
选择 Generate。 i I 

接 下 来 定义 梁 的 截面 ， 在 主 菜 单 中 选择 Concept > | ne in7 
Cross Section > Rectangular， 如 图 4-91 所 示 。 

当前 视图 切换 为 截面 定义 ， 在 细节 栏 更 改 截 面 太 图 4-89 直线 尺寸 
寸 为 20mm x20mm， 如 图 4-92 所 示 。 











而) A: Geometry - DesignModeler 









| File Create | Concept Tools View Help 
之 ] 辆 加 ~ tines From Points | select | Rr 
~ [ | i = 至 司 民 
由 [eB | Lines From Sketches 号 y | [入 a ; 
站 | Lines From Edges 和 DetalsVview 4| lls FE 


XYPlane 
LA 3D Curve 


| 三 Generate 。 与 击 Revove 起 : 日 | Details of Linel 





| Lines From Sketches |Linel 


口 v 国 上 师 Surfaces From Sketches [EE Objects BApply | Cancel | 
av 站 


| Operation | Add Material 





os 站 GToss Section 


,站 Tezpiane 
wa 0 Parts, 0 Bodies 











图 4-90 ”生成 概念 模型 








i A: Geometry - DesignModeler 
















File Create | Concept Tools View Help 


| 之 ] 加 转 ao Lines From Points | |EEEEE | 1 = 性] 
[时 Ea 乱 £3 Lines From Sketches | 咯 下 人 
| Bl 后 Lines From Edges 辣 
XYPIane 
本 WA 3D Curve | 
| 六 Senerate ， 二 Ee 鲁 Revolve 爸 , Sweel 


sketching Toobl 





Dr 上 surfaces From Sketches 














Modil gE Surfaces CE 
二 加 
FF Chamfer | 和 Circular 
i Corner 各 circular Tube 
十 Tim 区 channel section 
L 下 i a 二 15ection 
Dimensions [sg 时 z section 
Constraints Bb, L section 
settings 骨 Tsection 
skeirhinn | Modelna | Mh Hat section 





图 4-91 定义 截面 
将 截面 形状 赋值 给 染 。 在 模型 树 选 择 Line Body， 在 细节 栏 单 击 Cross Section 右 侧 文本 
框 ， 选 择 Rect2， 图 形 区 显示 带 截 面 的 梁 ， 如 图 4-93 所 示 。 
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Details Wiew 兄 
Cetails of Rect2 


ShowconstanitiNo : 
| 


DH mm a 可 hn Pe 
了 i 

: 总 
no go 00 (mm) x 


图 4-92 ”更改 截 面 尺 寸 











Details View 且 


Details of Line Body 


Es 
Verices 2 


(Wc Not selected ™ 
None 
Rect2 











图 4-93 显示 带 截面 的 梁 
完成 模型 建立 ， 单 击 右 上 角 关 闭 按钮 ， 关 闭 DesignModeler 软件 ， 回 到 项 目 视 图 。 单 击 
鼠标 左 键 ， 在 左 侧 工具 栏 拖拉 Static Structural( ANSYS) 到 Geometry 模块 上 ， 如 图 4-94 所 示 。 
NM beam - Workbench 


File View Toos Units Help 
问 New 芝 Open... 园 save 加 save As... | 圈 ]Import,,. | tmReconnect RB Refresh Project 学 Update Project 














Toolbox 


时 
四 Analysis Systems 全 


图 Elecric {ANSYS) 

Explicit Dynamics (ANSYS) 
Fluid Flow- Blow Molding (F 
Fluid Flow - Extrusion {POLN 
Fluid FlowfCFN 

Fluid Flow (FLUENT) 

Fluid Flow (POLYFLOWY) 
Harmonic Response (ANSY: 
国 HydrodynamicDiffraciont 
Linear Buckling (ANSYS) 
Magnetostatic (ANSYS) 
国 Modal {ANsY5) 

国 Modalfsamcef) 

证 RandomVibration(ANSYS) 
山 Response Specrum{ANSYE 
国 shape Optimization{ANSYS 


到 static Structural (ANSYS) 


static Structural (Samcef) 





Project schematic 


Share A2 


记 
1 





图 4-94 拖拉 Static Structural( ANSYS ) 到 Geometry 模块 
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用 鼠标 左 键 单 击 B2 一 Ceomety， 单 击 主 荣 单 View > Properties， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 


Line Bodies 右 侧 的 方 框 ， 如 图 4-85 所 示 。 
双击 B4 一 Model， 启 动 Static Structural( ANSYS)-Mechanical， 如 图 4-95 所 示 。 








M B : Static Structural (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 
| File Edit View Units Tools Help | 可 | 溯 sohve = 草 由 向 四 别 - ee 


TINIITIEEEEXCREITIEWETICEE3Z 


| Seometry | ih point Mass SM Thermal ass | 荆 





























Geometry 
2012-10-3 10;42 










日 团 Model (B4) 

由 - .8 Geometry 

Ei “vy 术 Coordinate Syste 
-th Mesh 

加 -- 磋 Static Structul 
i -A Analysis Se 
日 ?图 solution 


sout 


Details of “Geometry” 

口 | Definition 
| Source | CDoc,， | 0.000 0.500 tmy 
Te jpesen 7 













图 4-95 Static Structural( ANSYS)-Mechanical 


用 鼠标 右键 单 击 项 目 树 中 的 Mesh， 在 弹出 的 沫 单 中 选择 Generate Mesh， 生 成 的 网 格 如 


图 4-96 所 示 。 





M B: Static Structural (ANSYS) - Mechanical [AN 







| File Edit View Units Tools Help | | » solve 


| 呢 A i La 网 | 便 - | a 


= Update | 网 Mesh - 明 ( Mesh Control = | ual 
















Dutine 







口 ” 多 Model (B4) 


由 wa Geometry 


由 “过 Coordinate Syste 


吉庆 
白 - "os sl Insert 


=#¢ Updat 
E 3 pdate 


日 
她 学 中 senerate Mesh 


学 Preview Inflation 


"| 














Create Pinch Controls 

















党 | Clean 
Ib Rename 


0.000 0.500 tm 
| 
0,250 








Details of Mesh 


图 4-96 生成 的 有 限 元 网 格 


用 鼠标 右键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural( B$) ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Fixed Support， 
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用 鼠标 左 键 单 击 端点 过 滤器 Vetex 加， 选择 梁 的 左 侧 端 点 ， 单 击 细 节 栏 中 的 Apply 按钮 ， 
如 图 4.97 所 示 ， 几 何 窗口 显示 左 侧 端 点 已 经 全 约束 。 





Details of "Fixed Support" 下 


B: Static Structural CANSYSY 
-Scope Fixed Support 


scoping Method |Geometry Selection Time his 


2012-10-3 10:49 
Geometry pply Cancel 





-| Definition 国 Fixed Support 
Type Fixed Support i: 
suppressed No 


图 4-97 约束 左 侧 端 点 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Static Structural( BS5)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Force， 在 过 滤 


人 妖 中 选择 端点 过 滤 Vertex ， 选 择 梁 的 右 侧 端点 ， 单 击 细 市 栏 中 的 Apply 按钮 ， 在 细节 栏 
选择 力 的 定义 方式 为 ee ， 定 义 了 方向 的 力 为 -1N， 其 他 方向 默认 为 0， 如 图 4-98 
所 未 

i Static Structural (ANSYS) 


Time: 1, 5 
2012-10-3 10;55 


Details of "Force" 1 [| Force;: 1 , 
日 sceope | Components; 0,, -1,, 0,N 
scoping Method |Geometry Selection 
Geometry 1 Vertex 
-| Definition 
Type Force 
Define By Components 


Coordinate System | Global Coordinate Sy.., 
XComponent |Q.N framped) 


CEE epd | 了 
0,500 rm 


ZComponent |0.N tramped) 
0.000 





suppressed No 
D0.250 


图 4-98 在 梁 的 右 侧 施加 载 春 

用 鼠标 右键 单 击 项 目 树 中 的 Solution， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Deformation > Total， 
如 图 4-99 所 示 。 

用 鼠标 右键 单 击 项 目 树 中 的 Solution， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Beam Tool > Beam 
Tool， 如 图 4-100 所 示 。 

用 鼠标 右键 单 击 项 目 树 中 的 Beam Tool > Direct Stress， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Beam 
Tool > Stress > Maximum Bending Stress， 如 图 4-101 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 工具 栏 中 的 求解 按钮 又 seve ， 进 行 求解 。 

用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 变形 分 析 结 果 Total Deformation ， 如 图 4-102 所 示 。 
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图 4-99 ”定义 变形 分 析 结 有 果 
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一] Clean Probe k 


避 b Rename 
















Coordinate Systems 上 
kp | 
[| 
| 咏 , User Defined Result 0.250 










[Geonvet 民 Commands 


图 4-100 ”定义 梁 工 具 

























Probe E | 
了 Mini 
”和 3 solve Beam Tool 上 Stress 国 篇 Direct Stress 
:二 Ma; 5 
inmi Deformation  * 嗜 ; Minimum Bending Stress 
;地 Min 2 Cuplicate 咏 , User Defined Result a a 
咏 Maximum Bending Stress 
Copy 
六 cut 民 commands 咏 - Minimum Combined Stress 
U 
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蕊 |] Clean 
oo 
bh Rename 






图 4-101 定义 梁 的 最 大 应 力 分 析 结 采 
单 击 项 目 树 中 的 应 力 分 析 结 果 Maximum Bending Stress ， 如 图 4-103 所 示 。 
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B: static Structural CANSYSY B: static Structural CANSTSY 
Total Deformation Maximum Bending Stress 
Type' Total Deformation Type: Maximum Bending Stress 
Unit; m Unit: Pa 
Time: 1 Time' 1 
2012-10-3 11:02 2012-10-3 11:04 
0.0001z504 viar 了 .5 va 
DO.00011115 br063e5 
9,7252e-5 5.9127e5 
38,3359e-5 M 5,119e5 
6,94666-5 : 4.3254e5 
5,55738-5 3,5317E5 
4.168e-5 2.7381e5 
za,77B6E-5 1.9444e5 ' 
1.3893e-5 1.1508e5 
0 Min 0.000 0,500 tm 35714 Min 0.000 0,500 tm 2 下 
TI ns 本 世 
图 4-102” 梁 的 变形 分 析 结 果 图 4-103 ” 梁 的 应 力 分 析 结 果 


结果 分 析 : 按照 材料 力学 的 计算 公式 ， 对 于 图 4-104 所 示 的 悬臂 梁 问 题 ， 最 大 弯曲 应 力 
计算 如 下 。 


F=1IN 


1000 


图 4-104 ”悬臂 深 受 力 情况 
bh” 20x20” 40000  ， 
二 二 二 mm 








(=17= l]2 3 
M=Fl=1 x1000=1000N. mm 
_My _1000x10 _ 
= = 40000 =0.75MPa 
3 


计算 结果 与 有 限 元 分 析 结 果 一 致 。 
4.1.12 概念 建 模 之 面 


启动 ANSYS Workbench， 双 击 Static Structural( ANSYS ) ， 建 立 一 个 静 力 学 分 析 流 程 ， 如 
图 4-105 所 示 。 

保存 当前 工作 项 目 。 选 择 主 菜 单 File > Save As， 输 入 文件 名 Plate-hole ， 单 击 保存 按钮 。 

用 鼠标 左 键 双击 A3 一 Geometry， 启 动 DM( Design Modeler)。 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 长 
度 单位 为 “Millimeter”( 管 米 ) ， 单 击 OK 按钮 确认 ， 如 图 4-106 所 示 。 

启动 后 的 DM( Design Modeler) 界面 如 图 4-107 所 示 。 选 择 XYPlane， 单 击 工具 栏 中 的 
Look At Face/Plane/Sketch 图 标 fi 
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一 PN 了 | Resulis 时 4 

图 Shape Optimization(ANSYS) 

| 长 Static Structural (ANSYS) Static structural {ANSYS) 
国 static structural (samcef) 


图 4-105 ”建立 静 力 学 分 析 流 程 图 4-106 设置 长 度 单位 


A: Static Structural (ANSYS) - DesignModeler 


| File Create Concept Tools View Help 


| 全 Undo 准 Redo | select: 机 T+ | ialla [| | 让 





A: Static Structural (AN: 
vy 亲 YXYPlane 
和 v 冰 zxplane 


we 证 YYzplane 
ee 上 DParts,DBodiss 


四 中 
' = 
ma 


| 而 | Ea et Tm 
| Sketching Modeling | p J 


图 4-107 启动 后 的 DM (Design Modeler) 


单 击 工具 栏 上 的 New Sketch 阅 图 标 ， 建 立 一 个 新 的 草图 。 选 择 Sketchl ， 单 击 Sketc- 
hing 转换 按钮 。 

接 下 来 在 草图 模式 绘制 带 孔 圆 板 的 平面 草图 ， 具 体 尺寸 如 图 4-108 所 示 。 

将 视图 切换 到 模型 视图 ， 单 击 Modeling。 在 主 菜 单单 击 Concept > Surfaces From Sketches， 
建立 概念 模型 ， 如 图 4-109 所 示 。 

如 图 4-110 所 示 ， 在 模型 树 中 用 鼠标 左 键 单 击 SurfaceSkl ， 在 细 市 视图 单 击 Apply 按钮 。 
在 细节 视图 Thickness 中 输入 厚度 为 Smm 。 

用 鼠标 右键 单 击 SurfaceSkl ， 在 弹出 菜单 选择 Generate， 生 成 带 孔 的 平面 。 在 主 荣 单 单 


> 和 ~ A y Ps » AT 人 一 上 . . . 
击 旋 转 视 图 按钮 ~” ,旋转 当前 视图 到 合适 角度 。 单 击 主 菜 单 View > Cross Section Solids， 
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图 4-108 ” 带 孔 平 板 的 草图 绘制 














i A: Static Structural (ANSYS) - DesignModeler 
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Tree Outline 





"a surfaces From ee 


上 





Cross Section 


图 4-109 ”从 草图 建立 面 


Tree Outline 本 
= BA: Static Structural (ANSYS) 
日 ~v 冰 XYPlane 
by 加 Sketch1 
ee “证 ZXPlane 
人 v“ 计 Yzplane 
! 二 SurfaceSkl 
a ~ 0 Parts, 0 Bodies 





Details View 中 







Details of Surfacesk1 
surface From Sketches 
[EE 
Operation Add Mlaterial 
Orient With Plane Normal? | Yes 

Thickness [> = 由 








Surfaceskl 























Sketching Modeling | 


图 4-110 ”人 带 孔 平面 模型 的 定义 
显示 带 厚 度 的 平面 板 ， 如 图 4-111 所 示 。 
双击 图 4-105 所 示 的 A4 一 Model， 启 动 ANSYS Workbench-Mechanic， 如 图 4-112 所 示 。 
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mA: Static Structural (ANSYS) - DesignWlodeler 
| File Create Concept Tools | View Help 
| 受 ] | [ra] | Unde |v Shaded Exterior and Edges 


| XYPlane | sketch shaded Exterior 


一 | Wireframe 
| 如 Generate 睛 share Toepoll- 


w Frozen Body Transparency 

























Tree Outline 


日 …, 团 A: Static Structural [AN 
Cross Section Alilgnments 
日 -站 YPlane ” 9 


. 9 Sketchl Cross Section Solids 
og 


站 ZXPplane | Ruler 
…y 闲 Yzplane |v Triad 
田 …w 国 SurfaceSk1 

由 - 喇 1 Part, 1 Body 


Edge Joints 

















Outline kh 
Windows 








图 4-111 和 融和 孔 板 的 三 维 视图 


Dutine 由 
图 Project 


9 让 的 


Hw Coordinate Systems 
2 Mesh 
本 -3 四 | static Structural (AS) 
: | Analysis Settings 
日 -…3 婴 5olution (A6) 
: $9 solution Infon 








0.000 0.030 tm 
了 Peer 台 时 


0.015 


| A 


» 


Geometry APrint PreviewA, Report Preview/ 








图 4-112 ANSYS Workbench-Mechanic 
用 鼠标 右键 单 击 Stactic Structural( A5 ) ， 在 弹出 荣 单 选择 Insert > Fixed Support。 在 工具 
栏 选 择 鼠 标 过 滤器 一 边 国 ， 用 鼠标 左 键 单 击 平板 左 侧 边 ， 在 细节 栏 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 
形 区 出 现 约束 图 标 ， 如 图 4-113 所 示 。 


Ah: Static Structural CANSTSY 
Fixed Support 
Time: 1,s 

2012-10-3 11:30 [3 


国 Fixed Support 

















0,000 0,030 trm) 
0.015 





图 4-113 ”定义 约束 
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用 鼠标 右键 单 击 Static Structural( A5)， 在 弹出 菜单 中 选择 Insert > Force。 在 工具 栏 选择 
鼠标 过 滤器 一 边 回 |， 用 鼠标 左 键 单 击 平板 右 侧 边 ， 在 细节 栏 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 4-114 所 
示 ， 在 Magnitude 栏 右 侧 文 本 框 输入 1， 表 示 力 的 大 小 为 1N。 





Details of "Force” 下 


scoping Method |Geometry Selection 














Define By Vector 
Magnitude |1.N framped) 
Direction Click to Change 
suppressed Wy 
0.000 0.030 tm le 
Dn1s 


图 4-114 ”施加 力 
用 鼠标 左 键 单 击 Direction 右 侧 文本 框 ， 调 整 力 的 方向 ， 单 击 平 面板 的 长 边 ， 使 力 的 方 
向 与 长 边 平 行 ， 单 击 Apply 按钮 ， 力 的 方向 如 图 4-115 所 示 。 


A: static Structural CANSTYSY 


Details of "Force" QH Force 
Time: 1,s 


2012-10-3 11;33 








国 Force: 1,N 


Componments; 1,, 





0.00n 0.030 tm 





Qn01ls 


图 4-115 ”调整 力 的 方向 
用 鼠标 右键 单 击 项 目 树 中 的 Solution( A6)， 在 弹出 菜单 中 选择 Insert > Stress > Equivalent 
(Von Mises)， 插入 等 效应 力 分 析 绪 
单 击 工具 栏 上 的 求解 按钮 Sove ,求解 自动 完成 。 
用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Solution(A6) 下 面 的 Equivalent Stress， 显 示 应 力 分析 结 
如 图 4-116 所 示 。 
结果 分 析 。 根 据 平面 应 力 的 计算 公式 ， 名 义 应 力 为 


应 力 =5X50~0.006667MPa 


考虑 带 孔 部 位 的 应 力 集中 ， 则 危险 部 位 的 应 力 为 
应 力 , =3 x0. 006667 =0. 002MPa 
计算 结果 与 图 4-116 中 最 大 应 力 的 结果 比较 ， 能 够 很 好 地 吻合 。 
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A: Static Structural CANSYSY 

Equivalent Stress 

Type: Eguivalent ywon-klisesy Stress - Top/Bottom 
Unit: Pa 

Time' 1 
2012-10-3 11:35 





21961 Max 
19712 
17463 
15214 
| 12955 
10715 


B467 
B218 人 人 、 ， 
3969,1 EE] 人 


D01s 
1720.1 Min 





图 4-116 ”应 力 分 析 结 果 





接触 


当 几 何 模型 中 存在 多 个 部 件 时 ， 需 要 确定 部 件 之 间 的 相互 关系 。 接 触 是 部 件 之 间 相 互 作 
用 的 一 种 形式 。 在 结构 中 ， 接 触 防 止 了 部 件 之 间 的 相 
互 渗透 ， 同 时 也 进行 部 件 之 间 的 谷 载 传递 (图 4-117) 。 载荷 
接触 定义 后 ， 会 产生 表面 接触 单元 ， 表 面 接触 
单元 可 以 看 做 “皮肤 ” ， 它 履 盖 的 区 域 将 发 生 接 触 。 


4.2.1 接触 的 基本 知识 | | 


ANSYS Workbench 中 共有 四 种 接触 类 型 ， 分别 图 4-117 接触 可 以 传递 载 答 
是 绑 定 接触 、 不 分 离 接触 、 无 摩 捧 接 触 和 粗糙 接触 。 其 中 绑 定 接触 和 不 分 离 接触 是 线性 行 
为 ,求解 时 仅 需要 迭代 一 次 。 无 摩擦 及 粗糙 接触 是 非 线性 行为 ， 求 解 时 需要 迭代 多 次 。 需 要 
注意 的 是 ， 这 些 计算 都 是 基于 小 变形 理论 。 

在 实际 应 用 过 程 中 接触 的 一 些 选 项 可 以 进行 修改 。 如 可 将 控制 方程 从 Pure Penalty 修 
改 为 Augmented Lagrange 、MPC 或 Normal Lagrange。 

但 是 使 用 过 程 中 需要 明白 ，MPC 仅仅 适用 于 绑 定 接触 ， 对 接触 面 间 的 相对 运动 定义 了 
约束 方程 ， 故 部 件 之 间 没 有 相互 滑动 。 在 绑 定 接触 中 ， 纯 惩罚 国 数 Pure Penalty 法 可 以 想象 
为 在 接触 面 间 施加 了 较 大 的 刚度 系数 来 阻止 相对 滑动 ， 在 实际 中 如 果 接 触 面 和 目标 面 之 间 相 
对 滑动 可 以 忽略 的 情况 下 可 以 用 到 这 种 方法 。 


4. 2.2 接触 单元 的 特点 


在 两 个 不 同 的 实体 边界 上 人 允许 有 不 匹配 的 单元 划分 ， 即 不 同 实体 上 的 单元 节点 可 以 不 重合 。 

如 图 4-118 所 示 ， 小 立方 体 压 在 大 立方 体 上 ， 大 立方 体 的 底面 全 约束 ， 小 立方 体 的 顶 面 
受 压 ， 进 行 接触 分 析 。 

生成 网 格 后 如 图 4-119 所 示 ， 大 小 立方 体 的 网 格 可 以 不 互相 重合 。 





/V/VVIAI/ 
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0.000 0.050 0.100 (ft 0400 (和 
[| | ] 
0.025 0.075 0.025 0.075 








4-118 互相 接触 的 立方 体 








DODn .DSO 0.100 tft 
D025 075 D025 0.075 


0.100 ff 








图 4-119 互相 接触 的 几何 的 网 格 


4.2.3 接触 的 偏 移 设置 


可 以 在 属性 窗 的 Contact 菜单 下 ， 指 定 自动 探测 接触 距离 的 容 差 。 如 果 上 述 两 个 立方 体 
距离 Imm， 初 始 位 置 没 有 产生 接触 ， 结 果 如 图 4-120 所 示 。 





| 23.00 30.00 mrnm) 
= 
12.50 37.50 12.50 了 .5 


30,.00 tmm) 





4-120 ”有 间 际 的 接触 定义 
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在 这 种 情况 下 可 以 定义 偏 移 距离 为 4mm， 使 两 个 立方 体 产生 接触 ， 如 图 4-121 所 示 。 













3… 万 Model (A4) 
由 “wi Geometry 
田 -…y 沙 Coordinate Systems 











Target Bodies 
























































El Connections 
ee S| Definition 
… Mesh Type Rough 
中 Static Structural (A5) scope Miode MWlanual 
i Analysis Settings Behawior Symmetric 
en suppressed |No 
-… 山 | solution (A6) Advanced 
- | solution Information Formulation Pure Penalty 
ep Equivalent Stress Interface Treatment | Add Offset, No Ramping 
Offset 1.mm 
Normal Stiffness |Program Controlled 
Update stiffness Never 
Pinball Region Program Controlled 
Time Step Controls | None 








图 4-121 定义 偏 移 距 离 Offset 
接触 区 域 中 一 个 表面 构成 “接触 ” 面 ， 则 此 区 域 的 另 一 个 表面 构成 “目标 ” 面 ， 在 默 
认 情 况 下 ，Weorkbench 对 装配 体 定 义 的 是 对 称 接触 ， 但 可 以 根据 需要 改 为 非 对 称 接触 。 


4.2.4 接触 对 的 自动 生成 


将 装配 体 导 入 到 ANSYS Workbench 中 ， 软 件 自 动 检测 接触 面 并 生成 接触 对 。 例 如 ， 将 
Solidworks 建立 的 一 对 齿轮 副 ， 导 入 到 ANSYSWorkbench 中 后 ， 在 项 目 树 自动 生成 接触 对 。 
双击 A4 一 Model ， 如 图 4-122 所 示 。 


Outline 


号 Model (84) 

| Geometry 

ee i 水 Coordinate Systems 
回 …… Conmections 

: : 由 Contact Region 





图 4-122 ”自动 生成 接触 对 
选中 Contact Region ， 接 触 对 高 亮 显示 ， 如 图 4-123 所 示 。 
在 “Contact” 分 文 单 击 某 个 接触 对 ， 构 成 这 个 接触 对 的 部 件 就 会 变 成 透明 的 ， 以 便 观 
察 。 选取 一 个 接触 对 ， 与 该 接触 对 无 关 的 部 件 变 成 透明 的 。 透 明度 可 以 通过 “Tools > Op- 


tions*… > Simulation: Contact: Transparency” 控制 。 
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图 4-123 ”接触 对 高 亮 显示 
4.2.5 接触 对 的 重新 命名 


接触 可 以 基于 部 件 名 称 进 行 快速 的 重 命名 。 首 先 选中 项 目 树 中 想 要 重新 命名 的 接触 
对 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 重新 命名 Rename based on definition ， 如 图 4-124 
所 示 。 












Insert 


OQutline suppress | 加 Model (B4) 

到 为 Disable Transparemcy 由 2 ee 

口 … | 万 Model (B4) 6 由 和 we Coordinate Systems 
-i Geometry 鲁 Hide All Other Bodies 日- -名 Er 


图- vy Coordinate Systems py Fl : by 和 Bonded - 28-1 To 18-1 
晶 - Tv 时 Connections re | 本 国 机 一 加 Mesh 


Contact Region Save Contact Region Settings 9 月 Static Structural (B5) 
ee Mesh 应 Load Contact Region Settings 
Reset to Default 








| Analysis Settings 
由 - 3 图 solution (B6) 
a 2 solution Information 
避 : Duplicate 
Copy 
贡 Cut 


ee Ts Solution Information 





ww Delete 


避 b Rename 


于 Rename Based on Definition 


图 4-124 基于 部 件 名 称 命名 接触 对 
4.2.6 接触 对 的 手动 定义 


实际 操作 过 程 中 可 以 选择 “Contact” 和 “Target” 面 ， 手 动 定 义 接 触 对 。 在 项 目 树 中 
Connections 上 单 击 鼠标 右键 选择 > Insert > Manual Contact Region ， 在 细节 栏 通过 手动 选择 定 
义 接 触 面 和 目标 面 。 

单 击 Contact 右 侧 文本 框 ， 选 择 小 立方 体内 侧 表面 ， 选 中 后 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 4-125 
所 示 ， 可 以 按照 同样 的 方法 定义 目标 面 Target。 
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Details of "Bonded - solid To solid" 9 Details of "Bonded - Solid To Solid" 了 






Scope 
scoping Method |Geometry Selection 
Contact 1 Face 


Contact Bodies 


Target Bodies 





Scope 


Geometry Selection 
Contact | Apply | 













响 





Definition 
ScopeMode |Manual 
No 


suppressed 
































Normal stiffness | Program Controlled ; Normal Stiffness | Program Controlled 





图 4-125 ”手动 选择 目标 面 和 接触 面 





网 格 划 分 


有 限 元 分 析 的 基本 思想 就 是 把 连续 体 划 分 为 离散 的 模型 ， 划 分 网 格 的 目的 是 把 连续 体 分 
解 成 可 得 到 精确 解 的 适当 数量 的 单元 。 

对 于 三 维 实体 ， 划 分 网 格 用 到 的 3D 基本 形状 有 四 面体 ， 又 被 称 为 非 结 构 化 网 格 ; 六 面 
体 ， 又 被 称 为 结构 化 网 格 ; 棱锥 ， 一 般 用 于 四 面体 和 六 面体 之 间 的 过 渡 ; 棱柱 ， 三 角形 平面 
网 格 被 拉 伸 时 形成 ， 如 图 4-126 所 示 。 


会 


四 面体 六 面体 棱锥 棱柱 
图 4-126 ”常用 实体 网 格 
ANSYS Workbench 提供 的 网 格 划 分 方法 包括 上 自动 划分 方法 (Automatic )、 扫 上 略 法 
(Sweep) 、 多 域 划 分 法 ( MultiZone) 、 以 六 面体 为 主 进 行 网 格 划 分 (Hex Dominant) 和 采用 四 面 
体 进行 网 格 划 分 (Tetrahedrons ) ， 如 图 4-127 所 示 。 
ed - Method n 


Scope 
scoping Mlethod Geometry Selection 


Geometry 1 Body 


Definition 














suppressed 


No 
Method 


Element Midside Nodes EW El 
Tetrahedrons 
Hex Dominant 











图 4-127 网 格 划分 方法 
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4.3.1 自动 划分 网 格 

自动 划分 网 格 ( Automatic ) 是 采用 ANSYS Workbench 进行 有 限 元 分 析 的 最 常用 方法 。 采 
用 这 种 方法 进行 网 格 划 分 操作 简单， 非常 实用 。 

图 4-128 所 示 为 汽车 车 架 常 用 的 梁 ， 下面 以 此 为 例 ， 进 行 自 动 网 格 划 分 。 





图 4-128 典型 梁 的 网 格 划 分 
打开 实例 文件 automatic. wbpj， 如 图 4-129 所 示 。 


File Vew Toolss Units Halp 
: 漳 New [63 Open.., 园 save 加 save As... | 硬 Impert.… | Reconnect ja Refresh Project 学 Update Project | 
二 Project Schematic 

Harmonic Response lANSYS) 
国 HydrodynamicDiffraction (QWA) 
Linear Buckling (ANSYS) 
Magnetostatic (ANSYS) 

国 Modal(ANsY5) : 
男 Modal (Samcef) 2 加 Geomery vw， 
夯 Random Vibration(ANSYS) Geometry 

夯 Response Spectrum{ANSYS) 

国 shape Optimization{ANSYS) 

国 static structural (ANSYS) 

国 static structural {samcef) 2 


下 View A Customize,， Wm 四 
3 ere | 


和 
1 


Mechanicl Modd 


- 











图 4-129 ”打开 实例 文件 automatic. wbpj 
双击 B4 一 Model， 启 动 Mechanical Ansys。 用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Mesn ， 单 击 鼠 标 
右键 选择 Insert > Method ， 如 图 4-130 所 示 。 
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辆 Model (B64) 
i wi Geometry 
i Coordinate Systems 





ve | 
电 sizing 
= Generate Mesh 久 Contact Sizing 





了 Update 


i Refi t 
= Preview Surface Mesh 各 Refinemen 


Show Sweepable Bodies 团 Mapped Face Meshing 
= Preview Inflation a Match Control 
Create Pinch Controls 嘱 y Pinch 





让 Inflation 
受 | Clean 





bl Rename 


图 4-130 插入 网 格 划分 方法 


这 时 项 目 树 中 出 现 Automatic Method， 单 击 工 具 栏 中 的 光 Update 按钮 ， 完 成 网 格 划 分 ， 如 
图 4-131 所 示 。 





图 4-131 自动 方法 划分 网 格 
从 图 4-131 中 可 以 看 出 ， 网 格 自动 采用 全 六 面体 划分 ， 但 是 局 部 区 域 网 格 过 于 粗糙 ， 下 
面 可 以 来 用 设置 尺寸 的 方法 重新 进行 网 格 划 分 。 
用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Mesn， 单 击 鼠 标 右 键 选 择 Insert > Sizing， 如 图 4-130 所 示 。 
在 细节 栏 按照 如 图 4-132 所 示 进 行 设置 。Geometry 设置 为 粱 实体 ，Element Size 设置 为 2mm。 








Details of "Body Sizing" - Sizing 中 











Element Size 





2. mm 








图 4-132 设置 网 格 尺寸 
单 击 工具 栏 中 的 交 Update 按钮 ， 图 形 区 生成 的 网 格 如 图 4-133 所 示 。 
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图 4-133 ”自动 划分 并 设置 尺寸 后 网 格 划分 结果 


4.3.2 采用 四 面体 划分 网 格 


四 面体 网 格 (Tetrahedrons) 可 以 快速 地 、 上 自动 地 生成 ， 并 适合 于 复杂 几何 体 。 四 面体 网 
格 具 有 等 向 细 化 的 特点 ， 为 捕捉 一 个 方向 的 梯度 ， 网 格 在 三 个 方向 细 化 ， 会 导致 网 格 数量 迅 


2 


打开 实例 文件 Tetrahedrons. wbpj， 双 击 B2 一 Mesh， 启 动 Mechanical Ansys， 如 图 4-134 


局 日: Mesh - Meshing [ANSYS ICEM CFD] 


| File Edit View Units Tools Help | 调 因 咽 ~ 辟 Worksheet 
员 | 口 ~ 


EE EE 


| Mesh 学 Update | 碟 | Mesh 员 Mesh Control | di Mietric Graph | 加 





日 … 粤 Model (B3) 


vw Geometry 


ft vw Coordinate Systems 
有 站 2 Mesh 


Details of "Mesh" 





Defaults 

Physics Preference | Mechanical 
Relevance 0 

sizing : 30.00 tmm) 
Inflation 
| Advanced _ 
于 Section Planes、 Details of "Mesh” 民 Print Preview 7 


Press Fl for Help 加 J No Mlessa No Selection Metric (mm, kg, N, s, mV, mA 
图 4-134 采用 四 面体 划分 网 格 的 几何 体 


















































105 





》》》》》》 车 辆 结构 有 限 元 分 析 





所 不 。 

用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Mesn， 单 击 鼠 标 右键 选择 Insert > Method， 如 图 4-130 所 示 。 
在 细节 栏 进行 如 下 设置 : 

Geometry: 选择 图 形 区 的 几何 实体 ， 单 击 Apply 按钮 。 

Method:， 选择 Tetrahedrons ， 如 图 4-135 所 示 。 

单 击 工具 栏 中 的 弥 Updae 按钮 ， 图 形 区 生成 的 网 格 如 图 4-136 所 示 。 







Details of "Automatic Method" - M.., nt 
1 Body 









GEeometry 
-| Definition 
suppressed | Mo 






Automatic 亚 |‖ 研 
Element Mi... E 






Tetrahedrons 


~ Section Plal Hex Dominant 0 
SwWeep 

Press Fl for He| wultizone 
CFX-Iwiesh 


图 4-135 ”网 格 划分 方法 为 Tetrahedrons 图 4-136 采用 四 面体 划分 后 的 网 格 


4.3.3 ”以 六 面体 为 主 划分 网 格 


大 多 有 限 元 程序 中 ; 使 用 六 面体 网 格 ( Hex Dominant) 可 以 使 用 较 少 的 单元 数量 来 进行 求 
解 ， 完 全 采用 六 面体 进行 网 格 划 分 比较 困难 ，ANSYS Workbench 提供 了 以 六 面体 为 主 ( Hex 
Dominant ) 进行 划分 网 格 的 方法 。 

打开 实例 文件 Hex Dominant. wbpj， 双 击 B2 一 Mesh ， 


启动 Mechanical Ansys。 
| Geometry 1 Body 


用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Mesh， 单 击 鼠 标 右键 S| Definition 


suppressed | No 






Details of "Automatic Method" - M..， 兄 





选择 Insert > Method， 如 图 4-130 所 示 。 在 细节 栏 进行 ETT vtoratic 
如 下 设置 . | Elerment Mili... 
Ceometry : 选 择 图 形 区 的 几 何 实 体 ， 单 击 Apply 
WEEP 
按钮 。 Press Fl for He| MultizZzone 


Method: 选择 Hex Dominant， 如 图 4-137 所 示 。 
单 击 工具 栏 中 的 六 Update 按钮 ， 图 形 区 生成 的 网 格 图 4-137 网 格 划分 方法 为 Hex Dominant 


如 图 4-138 所 示 。 
从 图 4-138 可 以 看 出 ， 表 面 网 格 大 部 分 采用 六 面体 划分 ， 只 有 少 部 分 采用 了 四 面体 。 


4.3.4 采用 扫 略 方法 (Sweep ) 划 分 六 面体 网 格 

打开 实例 文件 sweep. wbpj， 双 击 B4 一 Model， 启 动 Mechanical Ansys。 用 鼠标 左 键 单 击 项 
目 树 中 的 Mesh， 单 击 鼠 标 右 键 选择 Insert > Method ， 如 图 4-130 所 示 。 在 细节 栏 进行 如 下 
设置 . 

Geometry : 选择 图 形 区 的 几何 实体 ， 单 击 Apply 按钮 。 

Method ， 选择 Sweep ， 如 图 4-139 所 示 。 
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Details of "Automatic Method" - IM..， 史 



















utomatic 


Element Wi... |Automatic 
_ Tetrahedrons 
~ Section Plal Hex Dominant 0 


图 4-138 ”以 六 面体 为 主 划 分 后 的 网 格 图 4-139 ”网 格 划 分 方法 为 Sweep 
单 击 工具 栏 中 的 弥 Update 按钮 ， 图 形 区 生成 的 网 格 如 图 4-140 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 相 
对 自动 网 格 划分 方法 ，Sweep 方法 划分 的 六 面体 更 加 规则 。 





Dr 
DHA 
eT 

pp 













下 二- 





图 4-140 ”采用 Sweep 方法 划分 网 格 
4.3.5 多 域 划分 网 格 


多 域 划 分 主要 用 来 划分 六 面体 网 格 。 其 特点 是 具有 几何 
体 自 动 分 解 功能 ， 从 而 产生 六 面体 网 格 。 图 4-141 所 示 为 一 
个 立方 体 和 两 个 圆柱 体 组 合 形成 的 结构 。 

打开 文件 muti_zone. wbpj， 如 图 4-142 所 示 。 双 击 B4 一 
Model， 启 动 Mechanical Ansys。 

在 项 目 树 中 单 击 鼠 标 左 键 选择 Mesh， 单 击 女 标 右键 ,在 
弹出 菜单 选择 Generate Mesh， 如 图 4-143 所 示 ， 系 统 默认 采 
用 四 面体 划分 网 格 。 图 4-141 ”多 域 划分 实体 
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nN muti zone - Workbench FE- FE 区 相 | 
File View Tools Units Help 
四 New [ 若 Open... 园 save 加 save As,.. | 确 ]Import… | sp Reconnect Bl Refresh Project ¥ Update Project | 
Project Schematic 


时 “2uo 42321237 


国 Modallsamcef) 

国 Random Vibration{ANSYS) ， 
加 Responsespectrum{ANSYS) | 
国 shape optimization(ANSYS) - = | 
国 static strucural (ANSYS) 由 2 码 Geometry ww” Jj 2 局 EngineeringData ww 4 
Static Structural (Samcef) Geometry 画 Geometry 

加 steady-state Thermal (ANSYS) 本 modd 


Thermal-Electric {ANSYS) | 

发 Transient structural {ANSYS) Mechanical Modal 
国 Transient strucural (MBD) 
加 Transient Thermal (ANSYS) 
日 Component Systems 

仿 AUTODYN 

襄 肌 BladeGen Es 


View Al / Customize... Tr ; 
- Ready 人 ED show Progress ||[ 吉 show 一 攻 
图 4-142 ”打开 文件 muti_zone. wbpj 
为 提高 模型 网 格 划分 质量 ， 可 以 采用 多 域 方 法 划分 网 
格 。 在 项 目 树 单 击 鼠 标 左 键 选择 Mesn， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 
弹出 菜单 选择 Insert > Method ， 如 图 4-144 所 示 。 
选择 实体 模型 ， 在 细节 栏 单 击 Apply 按钮 。Method 设 
置 为 MultiZone，Src/Trg Selection 设置 为 Manual Source， 如 
图 4-145 所 示 。 
选择 实体 面 ， 如 图 4-146 所 示 ， 作 为 多 域 划分 网 格 的 
源 面 。 
单 击 Source 右 侧 的 No Selection， 单 击 Apply 按钮 ， 如 
图 4-147 所 示 。 图 4-143 ”自动 划分 网 格 


& 


1 | 而 Geometry 


尝 。，Mechanical Model 


































































{DB :Mechanical Model - Mechanical [ANSYS Multiphysics] ， 
| File Edit View Units Tools Help | | | 地 sove 渭 咏 周 田 四 ?Worksl 
| Mesh 学 Update | 嘻 ) Mesh 嗜 . Mesh Control | iietric Graph | 哩 jOptions 





到 | Project 
3 团 Model(B4) 

加 “Geometry 

由 -水 Coordinate Systems 
















Ev | 


轧 ( sizing 
六 Contact Sizing 
点 Refinement 









:Update 













学 Generate Mesh 








学 Preview Surface lesh 













围 Mapped Face Meshing 
BW Match Control 

三 Pinch 
遍 Inflation 


Show Sweepable Bodies 


池 Preview Inflation 






Create Pinch Controls 





= Edit in CFX-Mesh 










过 | Clean 
引 h Rename 


图 4-144 插入 模型 划分 方法 
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Ea 
scoping Method Geometry Selection 
EOMeE Appl Cancel 
-| Definition 
suppressed Ne 
Method MultiZone 
Mapped Mesh Type Hexa EF 
Free Mesh Type Not Allowed 
Element Midside Nodes | Use Global Setting 
srcrTrg Selection Manual Source 
source No Selection 
-| Advanced 丽 
Defeaturing Tolerance | Default 一 
图 4-145 ”多 域 方法 设置 








图 4-146 ”选择 实体 面 


在 项 目 树 单 击 鼠 标 左 键 选择 Mesn， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 Generate Mesh 。 
如 图 4-148 所 示 ， 采 用 多 域 划分 后 ， 对 实体 划分 的 网 格 为 全 六 面体 。 


scoping Method 


Geometry Selection 





Geometry 


1 Body 








Definition 
suppressed 


No 





Method 


MultiZone 





Mapped Mesh Type Hexa 











Free Mesh Type Not Allowed 
Element Nlidside Nodes | Use Global Setting 
sre/Trg Selection Manual Source 








Defeaturing Tolerance |Default 


图 4-147 确认 多 域 划 分 的 源 面 








图 4-148 ”采用 多 域 方 法 划分 后 的 网 格 





EE 时 载荷 与 约 末 


4.4.1 载荷 


使 用 ANSYS Workbench 进行 车 辆 结构 有 限 元 分 析 时 ，Mechanical 中 提供 了 三 种 类 型 的 常 


用 载 人 答 供 读者 选择 使 用 。 一 是 惯性 载 人 入， 惯性 载 集 对 整个 系统 均 有 作用 ， 而 且 当 涉及 质量 的 
时 候 ， 必 须 输入 材料 的 密度 ;二 是 结构 载 谷 ,这 是 指 作 用 在 结构 上 的 力 或 者 力矩 ;三 是 结构 
支撑 (约束 )， 利 用 约束 来 限制 结构 部 件 在 一 定 范 围 内 的 移动 。 下 面 对 常 用 载荷 分 别 进行 


oj 
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1. 力 和 压力 


力 载 荷 号 ， 力 可 以 施加 在 结构 表面 的 点 、 边 、 面 上 。 当 一 个 力 施加 到 两 个 同样 的 表面 
上 时 ， 每 个 表面 将 承受 这 个 力 的 一 半 。 同 样 ， 当 一 个 力 施 加 到 一 条 边 上 ， 而 且 这 一 边 上 只 
两 个 节点 ， 每 个 节点 将 承受 这 个 力 的 一 半 。 力 的 方向 和 大 小 可 以 通过 定义 矢量 、 分 量 来 
施加 。 

在 2.3.3 的 案例 中 ， 给 出 了 将 力 施 加 到 边 上 的 案例 ， 力 的 方向 和 大 小 通过 分 量 来 定义 。 
如 图 4-149 所 示 。 





A: Static Stroctural (CAHSTS) 
Force 

Time: 1. 5s 
2012-5-29 9:05 


Details of "Force 





Foree: i000. 3 
Components: 0., -1000., 


SUPDreSSed 





图 4-149 ”力作 用 在 边 上 

接 下 演示 如 何 将 力 施 加 到 点 上 ， 打 开 随 书 光 盘 上 的 Load_forces. wbpj， 用 鼠标 左 键 双击 
A4 一 Model， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical ， 在 项 目 树 左 侧 用 鼠标 左 键 单 击 Force， 然 后 
单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 选择 Delete， 在 弹出 对 话 框 单 击 “ 是 (Y)” 按 钮 ， 如 图 4-150 
所 示 。 

在 如 图 4-151 所 示 的 两 个 项 点 上 施加 大 小 为 1000N 的 力 。 用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 
Static Structural( A5 ) ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 荣 单 中 选择 Force， 选 择 杆 的 最 下 端的 两 
个 端点 ， 接 下 来 用 鼠标 左 键 单 击 细 市 窗口 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 ， 并 按照 如 图 4-151 所 
示 在 细节 窗口 定义 力 的 大 小 和 方 回 。 

然后 单 击 工具 栏 上 的 学 seve 按 钮 。 在 项 目 树 中 单 击 Normal Stess， 查 看 应 力 分 析 结果 ， 
如 图 4-152 所 示 ， 与 图 2-63 的 计算 结果 比较 可 以 看 出 ， 二 者 的 计算 结果 相同 。 

压力 载荷 骂 Fressure : 压力 载荷 只 能 施加 在 表面 ， 并 且 方 向 通常 与 表面 的 法 向 方向 一 
致 ， 其 正 值 代表 进入 表面 (例如 压缩 ) ， 负 值 代 表 从 表面 出 来 。 

打开 随 书 光盘 文件 Load_pressure. wbpj， 用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural 
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Project 


口 … 园 Model (a4) 
由 Es J Geometry 
由 …w -小 Coordinate 5ystems 


多 于 Connections 
有 “i Mesh AHSTS Yorkbench <| 
. , 节 国 | static Structural CASY 
nalwsis Setti | 
: Wl se j Do wou want to delete this object® 
ep、 


日 . sol Tnsert 


a Wy 局 Suppr 记 SSS 
E Duplicate 
Copy 
部 Cut 
x Er 


避 h Rename 





图 4-150 ”删除 已 有 的 载 符 


A: Static Stroctoral (CAHSTSY 
Fixed Support 


Fixed Support i 了 
辆 | PP Detaills uf Fouree 


Sn 
Definition 


Se 





图 4-151 定义 力 的 加 载 位 置 、 方 向 、 大 小 
， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 Pressure ， 用 鼠标 左 键 单 击 工具 栏 上 的 选择 过 





滤器 { 鸭 ， 用 鼠标 左 键 单 击 选择 连 杆 大 头 的 曲面 ， 接 下 来 用 鼠标 左 键 单 击 细节 窗口 Geometry 
右 侧 的 Apply 按钮 ， 并 按照 如 图 4-153 所 示 在 细节 窗口 定义 力 的 大 小 和 方向 。 


更 改 细 节 窗 口中 的 默认 设置 ， 定 义 压 力 为 -1000， 压 力 的 方向 为 Normal to， 如 图 4-154 


Ms 
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A Static Stroactoral (AHSTSY) 

Hormal Stress 

Type: Hormal StresstY bris) - Top/Bottom - Layer 0 
Unit: Fa 

lobal Coordinate Swstem 


TlililleT Nar 
EB. T9351leT 
B. 479eT 
B. 1B3eT 
5.8469eT 
5.5309eT 
| 5.2146eT 
二 .69BBeT 
4. SB2TeT 
4. 26BTeT Bin 





图 4-152 ”应 力 计算 结果 


Details of "Fressure 


| BT Fa fram... | 
oe 





图 4-153 ”定义 正 压 力 的 大 小 和 方向 


Details of “Fressrg 


seone 
Derinition 


| BT Fa lra... ~ 





图 4-154 ”定义 负 压 力 的 大 小 和 方向 
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2. 惯性 载荷 

惯性 载荷 包括 加 速度 与 重力 加 速度 。 可 以 通过 鼠标 选中 国 | heceleration 来 定义 加 速度 。 
男 外 ，Mechanical 还 提供 了 标准 的 地 球 重 力 加 速度 ,加载 时 只 要 用 鼠标 选中 
而 Standard Earth Gravity 定 义 即 可 。 许 多 读者 通常 对 加 速度 方向 符号 感到 迷惑 。 在 程序 内 
部 加 速度 是 通过 惯性 力 施加 到 结构 上 的 ， 而 惯性 力 的 方向 与 所 施加 的 加 速度 的 方向 正好 相 
反 ， 因 为 惯性 将 阻止 加 速度 所 产生 的 变化 。 

对 于 如 图 4-155 所 示 的 悬臂 梁 ， 分 别 施加 大 小 为 9.8mvs 的 加 速度 和 重力 ， 分 析 两 个 结 


有 果 的 异同 。 





弹性 模 量 (BE)=2E11Pa 
密度 =7850kg/m3 
图 4-155 ”给 其 臂 梁 施加 加 速度 和 重力 
打开 随 书 光盘 文件 Acceleration_Gravity. wbpj， 用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structur- 
al( A5)， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ,在 弹出 菜单 中 选择 Acceleration ， 并 按照 图 4-156 所 示 在 细节 窗 
口 定 义 力 的 大 小 和 方向 。 





Details of "heceleration 


becometrr All Eodies 


A: Static Stroactoral Ee 
Definition 


heceleratiorn 
Define Fr Components 








Coordinate 87stem Global Coordinate S75stem 








回 了 ixed Support 
x Component 
hecceleration: 9.8 ms’ 
YY Comnronent 
| LT Component 0. my sz [ramped) 
Ee 局 | a Suppressed 











图 4-156 ”施加 加 速度 
单 击 工具 栏 上 的 泡 Sove 按 钮 。 在 项 目 树 单 击 Maximum Combined Stress， 查 看 应 力 分 析 


结果 ， 如 图 4-157 所 示 。 

从 图 4-157 中 可 以 看 出 ， 虽 然 加 速度 的 方向 同上 ， 由 于 在 程序 内 部 加 速度 是 通过 惯性 力 
施加 到 结构 上 的 ， 而 惯性 力 的 方 回 与 所 施加 的 加 速度 的 方 癌 正好 相反 ， 阻 止 加 速度 所 产生 的 
变化 ， 所 以 惯性 力 的 方 品 癌 下 ， 梁 癌 下 奔 曲 。 

在 项 目 树 中 选择 Acceleration ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 选择 Delete， 将 项 目 树 中 的 加 
速度 Acceleration 删除 。 

用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural( A5 ) ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选 
择 Standard Earth Gravity ， 并 按照 如 图 4-158 所 示 在 细节 窗口 定义 力 的 大 小 和 方向 。 
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Details of "Standard Earth Sa 


hh: Static Stroactoral 
Maximum Combined Stress 

Type: Naximum Combined Stress 
Unit: Fa 


2 3041eT Dar 

2.0485eT7 

1. Tg2geT 

1. 0 
1.261TeT 

1.0262eT 

T.T056e6 

5. 15e6 

2. 5943e6 

38465 in 


图 4-157 施加 向 上 的 加 速度 的 计算 结果 


hh: Static Stroctoral 
Standard Farth Gravity 








Seope 四 Fixed Support 
Geometry All Eodies Standard Earth Gravity: 日 BDBB m/s’ 
EDerfinition EE. 


Coordinate 3S7stem 


KN Componernt 


Global Coordinate 37stem 





Comronent 


LT Componernt 
Suppressed 


Direectico 


D0. ms 【rampedl 了 市 
0，mysz [ramped | 
-3. 80EE ms? [ramped) 











Ho 
-E Direction 
be 


4-158 ”施加 重力 





从 图 中 可 以 看 出 ， 标 准 的 重力 方向 为 沿 着 Z 轴 负 方向 ， 单 击 工 具 栏 上 的 学 Sokve 按 钮 。 
在 项 目 树 中 单 击 Maximum Combined Stress ， 查 看 应 力 分 析 结 果 ， 如 图 4-159 所 示 。 


A: Static Stroactural 
Masxcimum Combined Stress 

Type: Naximum Combined Stress 
Unit: Fa 


2.3056eT Dar 

2.0499eT 

1. T7941eT 

1. 5384e7 

1 2026eT 一 一 一 一 一 
1. 02B9eT 

了 .了 111leb 

5.1535eB 


2.59BeB 各 
了 和 491 Bin 其 是 


图 4-159 ”施加 重力 后 的 悬臂 深 的 变形 





从 图 4-159 可 以 看 出 ， 晤 臂 染 变 形 方 向 与 重力 施加 方向 相反 。 比 较 图 4-157 和 图 4-159 ， 
可 以 看 出 ， 二 者 应 力 计 算 结 果 基 本 相同 ， 这 是 由 于 施加 的 加 速度 的 大 小 和 重力 加 速度 基本 








相同 。 
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3. 旋转 速度 
旋转 速度 可 以 通过 鼠标 选中 , 蝇 , Rotational welocity 进 行 设 置 。 默 认 情 况 下 旋转 速度 的 单位 
是 每 秒 转 过 的 弧度 值 ， 可 以 在 Mechanical 的 Units 菜单 中 改变 单位 ， 如 图 4-160 所 示 。 


MA - Statir Strmectaral 一 国 echaniral [ANSTS Molitiphysics|] 





File Edit View |Units Tools Help 
品 ei 


| 
| 
| hop War ees Metrie [em 区 dymne, s, ¥, hl 
| 





| 加 | :isuve - 谓 贿 图 有 



















Metrie imm, ke, H, s, mY, mk 
Metrie fimm, +t, H, s, mY, mh) 
Dutline 
司 Project Metric fmm, dat, H, s, mY, mh) 
El 坪 Model (a4 Metric [hm, ke, HH, s, ¥, mh 
由 Geomt U.S. Customary (ft, lbm, lbf, ° F, s, ¥, A) 
Hv Conrd ys. Costomary (in, lbm, 1bf, " EF, s, ¥, A) 


Enwironment In 























Ey 二 Mesh 

四 ta” De 
-J we 上 Radi ars 
i .总 
Ss . 包 . [ rad/s 


Felwin [For Metric Svstems) 


图 4-160 ”改变 旋转 速度 的 单位 
下 面 通过 具体 实例 介绍 旋转 速度 的 定义 方法 。 打 开 随 书 光盘 文件 Rotational 
velocity. wbpj ， 用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural( AS ) ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹 
出 菜单 中 选择 Rotational velocity,， 单 击 细 节 和 窗口 Axis 右 侧 的 文本 框 ， 选 择 飞 轮 壳 的 内 和 孔 边 
缘 ， 如 图 4-161 所 示 ， 然 后 单 击 Apply 按钮 ， 在 细 方 窗口 单 击 Magnitude 右 侧 的 文本 框 ， 输 
入 转速 为 3000r/min。 





Details of "Rotational Vejoarte 


SeopinE Method reometrr Selectiorn 
Geometrr Nll Fodies 


Definitionm 


Eo 
Em 





图 4-161 定义 旋转 速度 的 大 小 和 方向 
单 击 工具 栏 中 的 汪 5oke 按钮 。 在 项 目 树 中 单 击 Equivalence Stress， 查 看 等 效应 力 分 析 
结果 ， 如 图 4-162 所 示 。 在 项 目 树 中 单 击 Total Deformation， 查 看 变形 分 析 结 果 ， 如 图 4-163 
所 示 。 
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A: Static Stroctoral 虽 : Static Stroactoral 
Equivalent Stress Total Deformation 
Type: Equivalent [won-Mises) Stress 





Type: Total Deformation 





Unit: Fa i 
1.0324eT Mar 
9. 4215e8 1. 811e-6 Nar 
8.5191eB 1.B099e-B 
7. B16TeB 1. 408Te-B 
B. T7144eB 1. 20T7Be-B 
5.812e8 1.0084e-B 
4. 909TeB 8. 0529e-7 
0 6.0414e-7 
ee 4. 0299e-7 


2.2026e6 Nin 4.5278et006 五 


2.0183e-T 
6.8102e-10 Min 





图 4-162 ”等 效应 力 分 析 结 果 图 4-163 ”变形 分 析 结 果 
4. 轴承 载荷 


轴承 载 答 各 Being Ia 对 仅 适用 于 圆柱 形 表面 。 其 径 向 分 量 根据 投影 面积 来 分 布 压力 
载 千 ， 而 轴 癌 载荷 分 量 则 党 着 圆周 均匀 分 布 。 另 外 还 须 注 意 ， 一 个 圆柱 表面 只 能 施加 一 个 轴 
承载 位。 假如 一 个 圆柱 表面 切 分 为 两 部 分 ， 在 施加 轴承 载 集 时 一 定 要 保证 这 两 个 柱 面 部 要 选 
中 。 轴 承载 荷 可 以 通过 矢量 和 幅 值 来 定义 。 

打开 随 书 光盘 文件 bearing_load. wbpj, 用 鼠标 左 键 双 击 A4 一 Model， 用 鼠标 左 键 单 击 项 
日 树 中 的 Static Structural( AS ) ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 Bearing Load， 用 鼠 
标 左 键 单 击 工具 栏 上 的 选择 过 滤器 必 ]， 用 鼠标 左 键 单 击 选择 空心 轴 的 外 表面 ， 接 下 来 用 鼠 
标 左 键 单 击 细节 窗口 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 ， 并 按照 如 图 4-164 所 示 在 细节 窗口 定义 力 
的 大 小 和 方向 。 








Ah: Static Stroactoral 
Bearine Load 


全 


Details of "Bearing Load 








Scope 


Scopnine Method Fecmetrr Selectior 


Definition 


TD FearinE Load 
i 
Coordinate System |G1lobal Coordinate 37Sstem 


国 CompoIeITt -1000. 本 


[EN 
图 4-164 ”施加 轴承 载 从 

用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural( AS ) ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选 
择 Compression Only Support， 用 鼠标 左 键 单 击 工 具 栏 中 的 选择 过 滤 需 心 | ， 用 鼠标 左 键 单 击 
选择 空心 轴 的 内 表面 ， 接 下 来 用 鼠标 左 键 单 击 细 市 窗口 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 ， 如 图 
4-165 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural( B5)， 然 后 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 中 选 
择 Force， 用 鼠标 左 键 单 击 工 具 栏 上 的 选择 过 滤器 国 ， 用 鼠标 左 键 单 击 选 择 空心 轴 的 外 表 
面 ， 接 下 来 用 鼠标 左 键 单 击 细节 窗口 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 ， 并 按照 如 图 4-166 所 示 在 
细节 窗口 定义 力 的 大 小 和 方 问 。 


国 esring Losa: 1000. x 
Components: DO., -1000., 0. 
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中 : Static Stroactoral 
Statie Structural 

Time: 1. 5s 

2012-5-31 15:48 


国 iaaring Load: 1000. 5 
加 | Compression Dnly Support: OD. m 





图 4-165 ”在 空心 轴 的 内 表面 施加 支撑 约束 


B: static Stroactural Details of "Force” 








Pores Scope 
国 Force: 1000. HH SeopineE Method Feometrr Selection 
Components: 0., -1000., 0. HH Geometry 1 Face 


CDefinitionm 





了 了 了 所 Force 





Define Er Components 





Coordinate System Elobal Coordinate System 


EEC 
me | 








图 4-166 ”在 空心 轴 外 表面 施加 力 
用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural( B5)， 然 后 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 中 选 
择 Compression Only Support， 用 鼠标 左 键 单 击 工具 栏 中 的 选择 过 滤器 [ 国 ， 用 鼠标 左 键 单 击 
选择 空心 轴 的 内 表面 ， 接 下 来 用 鼠标 左 键 单 击 细 节 窗 口 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 。 
单 击 工具 栏 上 的 学 seve 按 钮 。 在 项 目 树 单 击 A6 一 Maximum Principal Stress 和 B6 一 Maxi- 


mum Principal Stress， 查 看 应 力 分 析 绪 
从 图 4-167a 可 以 看 出 ， 对 于 轴承 载 谷 ， 载 傈 的 径 疝 分 量 根据 投影 面积 来 分 布 压力 载 价 ， 








hh: Static Stroctoral B: Static Stroactoral 


Masimum Principal Stress Iaxcimum Frincipal Stress 





Type: Maximum Frincipal Stress 
Unit: Fa 
Time: 1 


2012-5-31 18:03 


Type: Maximum Frincipal Stress 
Init: Fa 

Time: 1 
2012-5-31 1B:0e 





1. 001Te5 Wax 2 .108Te5 目 az 
68948 1.871e5 
TTT25 1. 8332e5 
BBSO2 1. 3955e5 
55279 1.1578e5 
44055 92008 
32832 BB234 
21609 44461 
10386 20688 
-837.19 Nin -3084. 3 Ein 
a) b) 


图 4-167 ”两 种 载荷 下 空心 轴 应 力 分 布 


a) A6—Maximum Principal Stress b) B6 一 Maximum Principal Stress 





1117 


》》》》》》 车 辆 结构 有 限 元 分 析 








图 4-167b 是 力 沿 着 径 问 分量 根据 投影 面积 均匀 分 布 的 计算 结 
5. 力矩 载 苟 wv 人 对。 Moment 
力矩 可 以 施加 在 任意 实体 的 表面 。 假 如 选择 了 多 个 表面 ， 力 和 矩 将 分 摊 在 这 些 表面 上 。 力 
矩 也 可 以 通过 矢量 及 其 大 小 定义 。 当 用 矢量 表示 时 ， 力 矩 遵守 右手 螺旋 法 则 。 
例如 ， 一 根 染 ， 在 其 两 端 承 受 力 偶 1200lbf .in 作用 ， 如 图 4-168 所 示 。 该 梁 是 钢 的 ， 和 矩 
形 截面 的 宽度 是 jin， 高 度 是 2in。 试 求 梁 中 的 最 大 的 弯曲 应 力 。 
1200Ibf.in 1200lbf.in 


(En 


图 4-168 ” 钢 梁 承受 力矩 载体 
打开 随 书 光盘 文件 Load_Monment. wbpj， 用 鼠标 左 键 双 击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS 
Workbench Mechanical ， 图 形 区 显示 梁 的 模型 和 约束 如 图 4-169 所 示 。 


A: Static Stroactoral 
Fixed Support 





男 Fixed Support 





图 4-169 ” 梁 的 模型 和 约束 
用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural( A5)， 然 后 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 中 选 
择 Moment， 用 鼠标 左 键 单 击 选择 过 滤器 按钮 [网 ， 选 择 和 约束 平面 相对 应 的 平面 ， 接 下 来 用 
鼠标 左 键 单 击 细节 窗口 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 ， 在 细节 窗口 输入 力矩 大 小 为 120001bf :in， 
用 鼠标 左 键 单 击 选 择 过 滤器 按钮 图， 力矩 所 在 平面 上 的 线 ， 如 图 4-170 所 示 。 





上 Static Stractaral 
omernt 







fonent: 12000 ltf' in 
Components: lz2000, 0., 0D. lbf" in -id 


选择 线 ， 作 为 力矩 的 舌 量 
图 4-170 ”力矩 所 在 平面 和 定义 力矩 的 矢量 
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力矩 设置 完毕 后 ,细节 窗口 如 图 4-171 所 示 。 


Details of “Moment™ 


HaEnitude 12000 lbf -im 【rampedl 
] | Click to ChanEe 





图 4-171 力矩 定义 的 细节 窗口 设置 
单 击 工具 栏 上 的 光 Sove 按 钮 。 在 项 目 树 单 击 Maximum Principal Stress， 查 看 应 力 分 析 结 
果 。 由 材料 力学 知识 可 以 知道 ， 尽 管 在 梁 的 两 端 出 现 应 力 最 大 点 ， 这 是 边界 条 件 与 题目 要 求 
的 差异 造成 的 ， 可 以 忽略 。 应 力 最 大 点 在 梁 的 上 表面 ， 在 工具 栏 单 击 探 针 按钮 区 Rm%e ， 单 击 
梁 的 中 部 上 表面 (远离 边界 条 件 施 加 位 置 )， 应 力 结果 如 图 4-172 所 示 。 这 一 计算 结果 与 解析 
解 完全 相同 。 








A: Static Stroactoral 
Nasximum Frincipal Stress 


Type: Naimum Frincipal Stress 


21756T7 Nar 
23975 





-475T7 Nin 


图 4-172 ”应 力 分 析 结 果 

6. 远 端 载体: /Re Remote Force 

远 端 载 傈 是 Mechanical 中 比较 有 “特色 ”的 载荷 。 实 际 上 读者 要 真正 理解 和 灵活 有 效 
地 运用 Remote Force， 需要 先 理解 理论 力学 ( 刚体 力学 ) 中 力 的 平移 定理 、 固 体力 学 中 的 圣 维 
南 原理 以 及 力学 中 的 等 效 原 理 。 例 如 ， 在 某 一 面 上 加 载 了 一 个 远 端 载 集 后 ， 相 当 于 在 这 个 面 
上 将 得 到 一 个 等 效 的 力 加 上 由 于 偏 置 的 力 所 引 起 的 力矩 。 

承受 集中 力作 用 的 甚 臂 梁 如 图 4-173 所 示 ， 截 面 形状 为 了 形 。 求 梁 中 的 最 大 弯曲 应 力 。 
为 了 演示 远 端 载荷 的 作用 效果 ， 这 里 在 建 模 过 程 中 将 次 的 长 度 定 义 为 lm， 在 距离 悬臂 点 2m 
的 部 位 施加 垂 癌 载 位 。 

打开 随 书 光盘 文件 Load_Monment. wbpj， 用 鼠标 左 键 双 击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS 
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SOKN 





200mm 1 


图 4-173 了 T 形 梁 的 受 力 分 析 
Workbench Mechanical， 图 形 区 显示 梁 的 模型 和 约束 如 图 4-174 所 示 。 


A Static Stroactoral 
Fixed Support 


国 Fixed Support 





4-174 了 形 深 模型 及 其 约束 
用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural( AS ) ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选 





择 Remote Force ， 用 鼠标 左 键 单 击 选 择 过 滤 需 按钮 ) 选择 和 约束 端点 相对 应 的 端点 接 
下 来 用 鼠标 左 键 单 击 细节 窗口 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 ， 在 细节 窗口 按照 如 图 4-175 所 示 
进行 设置 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 施 加 载 合 的 坐标 为 2m， 而 实际 上 梁 的 长 度 只 有 lm， 这 就 是 
远 端 载 集 的 特点 。 


Details of "Remote Eoree 


Secope 
SecopiTE Method Geometrr Selection 
Geometr” 1 Verters 


Coordinate Srstem Global Coordinate Sr7stem 

















_ Coordinate 2, Mm 
tale Struetural Y Coordinate |-1.5777e-083 m 
Remote Force 

LE Coordinate 0. m 
Location Click to Chanee 
画 Remote Foree: SOOOD H Definition 





Components: 0., 0., -S0000 HH Tyne ee 
Location: 2., -1.5T7TTe-033, 0. m 





Define Er Components 


X Component 0. H (ramped 
TY Component D. H 【rampedl 


| Ee -50000 本 [rampedy k 





SuppresSse Ho 





Fehavicr Deformable 





重生 本 本 王磊 世 村 





图 4-175 ”施加 远 端 载荷 
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单 击 工 具 栏 上 的 学 Solve 按钮 。 在 项 目 树 单 击 Maximum Principal Stress ， 查 看 应 力 分 析 结 
果 ， 如 图 4-176 所 示 。 


A Static Stractoral 
Maximum Bendine Stress 

Type: Maximum Bendine Stress 
Unit: Fa 





2.933e8 Nar 
2. TTed 

2.BOTled 
二. 44441 ed 
2.2012ed 
2.1183ed 
1.9553e8 
1. T9224eB 
1.B294eB 
1.4665e8 in 


图 4-176 采用 远 端 载 停 最 大 弯曲 应 力 计算 结 
在 随 书 光盘 文件 Load_Monment. wbpj 中 的 B 流程 中 ， 按 照 梁 的 完整 尺寸 建立 的 有 限 元 模 
型 及 其 计算 结果 如 图 4-177 所 示 。 


B: static Stroctoral 


Maximam Combined Stress 





Type: Naximum Combined Stress 
Unit: Fa 


2.933e8 lar 
2.BOTl eS 

2. 2812e8 

1. 9553e8 

1. B294e8 

1. 3035e8 

9. TTESeT 
B.SlTTeT 
3.2588e7 
1.0254e-6 Bin 





图 4-177 采用 实际 模型 最 大 弯曲 应 力 计算 结 

比较 图 4-176 和 图 4-177 的 计算 结果 可 以 看 出 ， 最 大 弯曲 应 力 的 计算 结果 相同 。 

7. 螺栓 载荷 凡是 

在 Mechanical 中 加 载 螺 栓 连 接 要 注意 : 只 能 在 3D 模拟 中 加 载 。 螺 栓 载 癸 能 够 加 在 圆柱 
形 表面 ， 但 是 需要 一 个 以 Z 轴 为 主 方向 的 局 部 坐标 系 。 

如 图 4-178 所 示 ， 一 个 半圆 柱 ， 在 半圆 柱 上 模拟 螺栓 载荷 ， 半 圆柱 两 端 施加 固定 约束 ， 
半圆 柱 表面 施加 无 摩擦 约束 ， 施 加 螺栓 预 紧 力 为 19. 635N。 通 过 这 一 实例 ， 演 示 螺 栓 预 紧 力 
的 施加 方法 。 

打开 随 书 光盘 文件 bolt_pretension. wbpj， 用 鼠标 左 键 双 击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS 
Workbench Mechanical， 图 形 区 显示 深 的 模型 和 约束 如 图 4-179 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Static Structural ( A5 ) ， 然后 单 击 鼠 标 右键 5 在 弹出 菜单 中 选 


择 Bolt Pretension ， 用 鼠标 左 键 单 击 选择 过 滤 需 按钮 局 5 选择 圆柱 面 5 接 下 来 用 鼠标 左 键 单 





olt Pretension 
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国 Bolt Pretension: 19.635 了 
回 | Fixed Support 

[el Fixed Support 2 

w| Frictionless Support 


[a| Fixed Support 
[B| Fixed Support 2 
[el Frictiorless Support 





图 4-178 模拟 螺栓 预 紧 力 图 4-179 ”模拟 螺栓 约束 条 件 


击 细 闻 窗口 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 ， 在 细 市 窗口 输入 预 紧 力 大 小 为 19. 635N， 
后 如 图 4-180 所 示 。 


单 击 工 具 栏 上 的 solve 按钮 。 在 项 目 树 单 击 Directional Deformation 


， 查 看 Z 方向 变形 
分 析 结 果 ， 如 图 4-181 所 示 。 


A: Static Stroctural 

Details uf "Bolt Fretension Directional Deformation 
Type: Directional Deformation li hris) 

Sobal Coordinate Svstem 


Definitionm 


4. T2TBe-8 ar 





3.5942e-8 
1. 3271e-8 

-2.0T73Be-8 

一 和. 340Te-8 


一 5- 4T43e-8 Bin 


图 4-180 ”螺栓 预 紧 力 设置 
4.4.2 约束 


在 了 解 了 载荷 后 ， 下 面 对 Mechanical 常用 约束 进行 介绍 。 
1. 固定 约束 号, Fixed Support 


国定 约束 包括 固定 面 约 束 、 固 定 边 约束 和 固定 点 
的 自由 度 。 


对 于 面 约 束 ， 不 仅 限 制 面 的 位 移 ， 还 可 限制 面 的 边 的 变形 ; 对 于 边 约束 ， 不 仅 可 以 限制 
直线 或 曲线 的 位 移 ， 还 可 以 限制 其 变形 ; 对 于 点 约束 ， 用 于 限制 点 的 位 移 。 
2. 位 移 约束 吕 , Displacement 


这 类 约束 施加 于 几何 体 的 面 、 线 、 顶 点 ， 用 于 约束 这 些 几 何 体 素 相对 于 原点 或 局 部 坐标 
的 位 移 ， 人 允许 在 XX、Y 和 Z 方 向 给 予 强制 位 移 ， 当 茶 一 方 回 的 位 移 量 输入 0 值 时 ， 代 表 此 方 
向 被 约束 ， 如 果 不 设 定 某 个 方向 的 值 ， 则 意味 着 实体 在 这 个 方向 上 不 受 约束 ， 即 能 自由 移 
动 。 为 了 便于 理解 位 移 约束 的 概念 ， 下 面 举例 说 明 。 


图 4-181 最 大 变形 分 析 结 果 


i 约束， 如 图 4-182 所 示 ， 用 于 约束 所 有 
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全 二 去 


图 4-182 ”国定 约束 
a) 国定 面 约束 b) 国定 边 约束 e) 国定 点 约束 
1) 作用 于 面 上 的 位 移 。 图 4-183 所 示 的 区 了、2Z 方向 非 零 约束 ， 被 约束 面 保持 它 的 原 
始 形 状 ， 但 是 可 以 相对 坐标 原点 按照 指定 位 移 癌 量 运动 。 这 种 对 面 施加 强制 性 的 位 移 会 引起 
模型 的 变形 。 图 4-184 为 零 位 移 约束 。 约 束 面 在 了 方向 不 能 移动 、 旋 转 或 者 变形 。 在 和 2 
方向 不 进行 定义 。 约 束 面 在 XZ 平面 可 以 自由 运动 、 旋 转 、 变 形 。 























Zz 
人 
SS 
人 lj 
图 4-183 对 、Y、Z 方 向 的 非 零 约束 图 4-184 了 方向 零 位 移 约束 
2) 作用 于 边 上 的 位 移 。 在 边 上 施加 X、Y、Z 方 回 的 非 堆 约束， 如 图 4-185 所 示 ， 被 约 
束 的 边 保 持原 始 形 状 , 但 是 可 以 相对 原点 按照 指定 问 量 产生 位 移 。 在 边 上 强制 施加 位 移 ， 会 





使 模型 发 生变 形 。 例 如 在 边 的 了 方向 施加 零 约 束 ， 如 图 4-186 所 示 ， 在 了 方向 上 ， 被 约束 的 
边 不 能 发 生 位 移 、 旋 转 和 变形 ， 在 XZ 平面 ， 被 约束 边 可 以 自由 运动 、 旋 转 和 变形 。 


图 4-185 ”作用 于 边 上 的 


4-186 边 上 的 了 方向 的 零 纪 
X、7、Z 方 向 的 非 零 约束 图 作用 于 边 上 的 了 方向 的 零 约束 
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3) 作用 于 顶点 上 的 约束 。 作 用 于 顶点 上 的 非 零 约束 如 图 4-187 所 示 ， 顶 点 可 以 相对 从 
标 原 点 按照 指定 位 移 运 动 。 在 顶点 施加 强制 性 位 移 会 引起 模型 产生 变形 。 在 顶点 施加 零 位 移 
约束 如 图 4-188 所 示 ， 顶 点 在 了 方向 不 能 自由 移动 ,在 XZ 平面 可 以 自由 移动 。 


Z 
xX Y 
LE < 
人 ， 
图 4-187 ”作用 于 顶点 处 的 非 零 约束 图 4-188 ”作用 于 顶点 处 了 方向 的 零 约束 


3. 无 摩擦 约束 Frictionless Support 

无 摩擦 约束 (图 4-189 ) 实际 是 在 面 上 施加 了 法 向 约束 。 对 称 实体 受到 对 称 的 外 载荷 时 ， 
这 个 约束 可 以 作为 对 称 面 的 边界 条 件 ， 因 为 对 称 面 等 同 于 约束 了 法 向 位 移 。 这 一 约束 不 仅 可 
以 抑制 面 的 移动 ， 而 且 约 束 了 面 在 法 线 方向 上 不 发 生变 形 。 

4. 圆柱 面 约 束 字 cylindrical Support 

在 3D 仿真 计算 过 程 中 ， 圆 柱 面 约 束 用 于 约束 圆柱 面 的 位 移 
或 者 圆柱 面 在 径 向 、 轴 辣 、 切 向 的 组 合 方向 上 发 生变 形 。 径 向 、 
轴 癌 、 切 向 三 个 方向 的 固定 或 约束 释放 都 可 以 任意 组 合 。 

径 向 约束 (相对 圆柱 体 ) 如 图 4-190a 所 示 。 抑 制 被 约束 圆柱 
面相 对 圆柱 体 在 径 向 运动 或 变形 。 被 约束 圆柱 面 在 轴 向 和 切 向 
可 以 自由 移动 。 圆 柱 体 在 轴 疝 和 切 向 可 以 自由 移动 、 旋 转 和 


J 




















图 4-189 ”无 摩擦 约束 


轴 向 约束 (相对 圆柱 体 ) 如 图 4-190b 所 示 。 抑 制 被 约束 圆柱 


汪 这 这 


图 4-190 ”圆柱 约束 
a) 径 向 约束 b) 轴 向 约束 e) 切 向 约束 
面相 对 圆柱 体 在 轴 疝 运动 或 变形 。 被 约束 圆柱 面 在 径 向 和 切 向 可 以 自由 移动 。 圆 柱 体 在 径 辐 
和 切 癌 可 以 自由 移动 、 旋 转 和 变形 。 
切 癌 约束 (相对 圆柱 体 ) 如 图 4-190c 所 示 。 抑 制 被 约束 圆柱 面相 对 圆柱 体 在 切 向 运动 或 
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变形 。 被 约束 圆柱 面 在 径 向 和 轴 疝 可 以 自由 移动 。 圆 柱 体 在 径 向 和 轴 间 可 以 自由 移动 、 旋 转 
和 变形 。 

在 2D 仿真 过 程 中 ， 圆 柱 约束 只 能 施加 在 圆 边 上 。 

5， 只 有 压缩 的 约束 写 Compression Dnly Support 

只 有 压缩 的 约束 是 指 给 一 个 或 几 个 几何 体 表面 施加 只 有 法 向 压缩 的 约束 。 这 个 约束 仅仅 
限制 这 个 表面 在 法 向 正方 向 发 生 的 移动 ， 这 在 Mechanical 内 部 计算 一 般 需 要 一 个 迭代 求解 。 


6. 简单 ( 支 ) 约 束 Simply Supported 

简单 ( 支 ) 约 束 可 以 施加 在 梁 或 党 体 的 边缘 或 者 项 点 上 ， 当 然 简 单 ( 支 ) 约 束 仅 限制 平移 ， 
但 是 所 有 旋转 都 是 自由 的 。 

在 边 上 施加 人 简 支 约束 只 适用 于 3D 仿真 ， 如 图 4-191 所 示 。 边 的 每 个 方向 的 自由 度 都 被 
固定 ， 但 允许 围绕 该 边 旋转 。 这 种 约束 适用 于 面 模型 或 者 线 模型 。 

在 顶点 施加 简 支 约束 只 适 于 3D 仿真 ， 如 图 4-192 所 示 。 顶 点 在 各 个 方向 固定 ， 但 是 允 
许 旋转 。 这 种 约束 仅 适 用 于 面 模型 或 者 线 模型 。 用 于 抑制 一 个 或 多 个 顶点 运动 ， 允 许 围 绕 该 
顶点 转动 。 如 果 想 约束 围绕 该 点 方向 的 旋转 ， 可 以 在 该 点 施加 固定 约束 ， 如 图 4-192 所 示 。 
对 顶点 施加 的 简 支 约束 与 结构 实际 受到 的 约束 会 有 很 大 差异 ， 容 易 造 成 应 力 奇 异 ( 靠近 该 
点 ,应 力 极 大 ) ， 所 以 应 该 对 该 点 及 其 附近 的 应 力 或 应 变 计算 结果 忽略。 


图 4-191 在 边 上 施加 简 支 约束 图 4-192 ”在 顶点 施加 简 支 约束 









































7. 固定 旋转 学 Fixed Rotat1 or 
固定 旋转 主要 应 用 于 壳 或 其 他 体 的 表面 、 边 缘 或 者 顶点 上 ， 它 仅 约束 旋转 ， 但 是 平移 不 
受 限 制 。 
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结构 有 限 元 静 力学 分 析 基 础 


静 力 学 分 析 用 于 分 析 固 定 不 变 的 载荷 作用 下 结构 的 啊 应 ， 它 不 考虑 惯性 和 阻尼 的 影响 。 
但 是 ， 静 力学 分 析 可 以 计算 那些 固定 不 变 的 惯性 载 荷 对 结构 的 影响 (如 重力 和 离心 力 ) ， 以 
及 那些 可 以 近似 为 等 价 静 力作 用 的 随时 间 变 化 载荷 (如 在 许多 车 辆 结构 分 析 中 所 定义 的 等 效 
动力 载体 )。 

静 力 学 分 析 在 车 辆 设计 中 的 应 用 最 为 普 忆 ， 如 车 架 、 车 桥 的 强度 校 核 与 刚度 校 核 ， 甚 
涤 、 传 动 轴 、 齿 轮 的 强度 校 核 都 需要 用 到 议 力 学 分 析 。 而 且 ， 其 中 有 些 问题 ， 如 悬 架 的 上 下 
摆 臂 、 转 向 节 、 车 架 、 车 桥 等 结构 ， 由 于 这 些 结构 的 几何 非常 复杂 ， 很 难 简化 成 简单 的 板 、 
梁 ， 所 以 只 有 采用 有 限 元 技术 才能 分 析 清 楚 。 

在 进行 车 架 的 有 限 元 分 析 中 ， 一般人 们 习惯 将 其 简化 成 梁 ， 随 着 计算 机 计算 能 力 的 提 
现在 人 们 更 倾向 于 将 其 简化 成 为 板 党 进行 计算 ; 蕉 架 的 上 下 摆 辟 、 转 向 节 ， 由 于 结构 复 
一 般 采 用 实体 单元 进行 划分 网 格 ; 在 齿轮 的 有 限 元 分 析 中 ， 如 果 只 考虑 弯曲 强度 的 校 
用 平面 板 单元 就 足够 了， 如 果 要 进行 接触 分 析 ， 考 察 接触 强度 ， 就 需要 建立 三 维 实体 单 
对 于 传动 轴 和 车 桥 ， 一 般 还 是 采用 实体 单元 。 

车 辆 的 很 多 结构 由 多 个 零件 组 成 ， 如 车 架 就 是 由 1 ~2 个 纵 梁 和 耕 干 横梁 组 成 ， 在 分 析 
过 程 中 如 果 需 要 考虑 零件 间 的 连接 方式 对 分 析 结 果 的 影响 ， 就 需要 用 到 焊接 、 螺 栓 连 接 等 有 
限 元 技术 。 

车 辆 结构 有 限 元 分 析 和 常用 到 的 载 和 有力、 力矩 ， 和 常用 到 的 约束 有 面 约 束 、 轴 承 约束 等 ， 
ANSYS Workbench 为 施加 这 些 载 傈 和 约束 提供 了 方便 的 工具 。 


在 车 辆 有 限 元 结构 静 力学 分 析 过 程 中 ， 人 
们 比较 关心 的 结果 是 应 力 和 位 移 ， 应 力 用 于 校 
核 结构 的 强度 ， 位 移 用 于 校 核 结构 的 刚度 。 
对 于 任何 问题 ，ANSYS 的 分 析 步 又 相差 本 本 DJ 
不 大 。 首 先 建立 有 限 元 模型 ， 然 后 施加 载荷 


并 求解 ， 最 后 是 查看 分 析 结果 并 验证 分 析 结 。。 强 己 模 量 (5)-206800N/m 
果 的 合理 性 密度 -7830kehm 
下 面 结合 图 5-1 所 示 的 平面 悬臂 梁 的 静 力 图 5- 1 悬臂 染 模型 及 参数 





> 


H 贡 浪 到 


>。 
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学 分 析 ， 分 别 介绍 在 两 个 平台 下 如 何 进 行 静 力学 分 析 。 
5.1.1 在 ANSYS Workbench 平台 上 进行 静 力 学 分 析 








ANSYS Workbench 平台 上 进行 静 力 学 分 析 的 操作 步骤 : 中 建立 一 个 工程 项 目 ; 他 修改 材 
料 数据 ; (3 建立 /导入 几何 模型 ， 外 建 立 有 限 元 模型 ， 包 括 划 分 网 格 、 施 加 载荷 ;名 进行 求 
解 ，(@ 查 看 分 析 结 

1. 建立 一 个 静 力学 分 析 项 目 

首先 启动 ANSYS Workbench ， 将 项 目 另 存 ， 保 存 为 名 为 Static”example 的 工作 项 目 。 在 
工具 箱 将 Static Structural( ANSYS) 工 具 拖 拉 到 项 目 规 划 区 ， 如 图 52 所 示 。 


Mstatic erample 一 Porkbench 
File View Tools Units Halp 


| New [ 守 Spen,,, 园 5ave 加 5ave Bs.,， | Import,.. | 二 Reconnect Bl Refrest 
一 所 国定 al aa 和 al 1 
园 Bnalysis Systems 


Harmanic Response tANSYS) 


EB Static Structural thNSYS) 


贺 Transient Structural {ANSYS) 














Static Structural taNSYSY 


Engineering Data vw 
地 


eometry 


[| Results 写 


Static Structural thNSYSY 


图 5-2 建立 项 目 名 称 为 Static_ example 的 工作 项 目 
2. 定义 材料 属性 
双击 A2 一 Engineering Data， 输 入 材料 数据 名 称 为 steel， 如 图 5-3 所 示 。 


作 WStatic ezample 一 置 orEhemch 





Fie Edt Wew Tools Units Help 





| 加 Mew Spen... 辐 5ave 加 5ave Ds,.. | YImport... | #0 Reconnect A RefreshProject x Update Proje 


日 Physical Properties 

侦 Density 

和 锐 Isotropic Secant Coefficient of T 
留 oarthotropic Secant Coefficient 品 
留 Isokropic Instantaneous Coeffich 
留 名 rthotropic Inskantaneous Coefl 
和 钻 Constant Damping Coefficient 
留 Damping Factor By 

四 Linear Elastic 
[TentrnnicFlastinity | 









Outline of Schematic A2: Engineering Dats 


医 到 | Contents of Engineering Data 
[| 目 Material 























Fatigue Data at zer 
1998 B35ME BPY Cor 
5-110,1 





steel For static bear 


Click here to add a new material 











图 5-3 定义 材料 名 称 


在 工具 栏 单 击 Linear Elastic 左 侧 的 符号 “+”， 在 展开 项 中 单 击 选 择 Isotropic Elasticity， 
将 其 拖拉 到 新 建立 的 材料 名 称 steel 上 ， 在 steel 的 属性 栏 输入 材料 弹性 模 量 为 2. 068E11Pa 
和 泊 松 比 为 0.3， 如 图 5-4 所 示 。 
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日 留 Isotropic Elaskicity 





Derive From 


Young's Modulus and Poisson's Ratio ”于 





Poisson's Ratio 


Youngs Modulus 


2.0658E+11 
0.3 








Eulk. Modulus 
Ws WR 


ee 








1,.r233E+11 











图 5-4 输入 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 


单 击 工 具 栏 上 的 全 RetuntoProject 按 钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 ， 如 图 5-2 所 示 。 


3. 建立 几何 模型 


对 于 图 5-1 所 示 的 悬臂 染 ， 可 以 用 一 条 直线 代替 它 的 几何 模型 ， 然 后 定义 它 的 截面 积 。 
用 鼠标 左 键 单 击 A3 一 Ceometry， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 Properties， 勾 





选 Line Bodies 右 侧 的 复 选 框 ， 如 图 5-5 所 示 ， 然 后 单 击 对 话 框 右 上 角 的 网 ， 关 闭 对 话 框 。 定 
义 了 这 一 选项 后 ， 就 可 以 在 ANSYS Workbench 中 建立 粱 的 概念 模型 。 
用 鼠标 左 键 双击 A3 一 Geometry， 启 动 ANSYS Workbench Design Modeler， 弹 出 单位 设置 


对 话 框 ， 如 图 5-6 所 示 。 


Mo data 






昌 General 





cell ID 






国 Geomekry Source 


Geometry File Name 





国 Basic Geometry QOptions 
solid Bodies 


Property 






eometry 















Surface Bodies 


Line Bodies 





名 多 





Parameters 














图 5-5 定义 几何 模型 属性 
单 击 OK 按钮 ， 下 面 开始 建立 几何 模型 。 
关于 梁 的 概念 模型 在 前 面 章节 中 已 经 有 过 详细 介绍 ， 在 这 里 就 不 再 进行 歼 述 。 梁 的 长 度 
为 1000mm， 截 面 为 正方 形 ， 边 长 为 10mm， 模 型 建立 完成 后 如 图 5-7 所 示 。 
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图 5-6 设置 几何 模型 建立 的 单位 制 
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图 5-7 建立 几何 模型 
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单 击 对 话 框 右上 角 的 国 ， 关 闭 ANYSY Workbench Design Modeler 对 话 框 。 
4. 建立 有 限 元 模型 


/人 


(1) 将 材料 属性 赋值 
双击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical。 用 鼠标 左 键 单 击 Geometry > Line 


全 次 


Body， 在 细节 栏 进行 如 下 设置 : 
单 击 Material > Assignment 右 侧 的 编辑 框 ， 选 择 深 的 材料 为 steel， 如 图 5-8 所 示 。 
(2) 定义 网 格 尺 才 


用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Mesh， 在 弹出 全 单 选择 Insert > Sizing， 单 击 工具 栏 上 的 拾 
取 工 具 按 钮 | 国 ， 选 择 几 何 图 形 区 的 直线 ， 然 后 单 击 详细 栏 中 的 Apply 按钮 ， 并 按照 图 5-9 
所 示 进 行 设 置 。 将 直线 分 为 10 份 ，Type 设置 为 Number of Divisions，Number of Divisions 设 


置 为 10。 


Details of "iinelsea 
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图 5-8 将 材料 属性 赋值 给 梁 


(3) 生成 网 格 


用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Mesh， 在 弹出 菜单 选择 Generate Mesh ， 最 后 生成 的 网 格 如 





etails of “Edge Sirzine izine 


SeopimE Methwod Geometrr Selection 





Geometrs 1 EdEee 





Definition 


Sane 
Humber of Divisions 0 








图 5-9 定义 网 格 尺寸 


图 5-10 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 梁 被 划分 为 10 个 单元 ， 与 前 面 的 设置 相同 。 
(4) 施加 载荷 /约束 


用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Static Structural， 在 弹出 菜单 选择 Insert > Fixed Support， 单 
击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 息 ， 选 择 梁 的 左 侧 端 点 ， 单 击 细节 窗口 中 的 Apply 按钮 ， 如 图 


5-11 所 示 。 


图 5-10” 生成 网 格 
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图 5-11 定义 约束 
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用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Static Structural ， 在 弹出 菜单 选择 Insert > Displacement， 单 
击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 | 圈 ， 选 择 梁 ， 设 置 Z 方向 的 位 移 为 0， 如 图 5-12 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 Outline 中 的 Static Structural， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 选择 
Force， 用 鼠标 左 键 单 击 工 具 栏 上 的 选择 过 滤 工 具 唤 ， 然 后 用 鼠标 左 键 单 击 选择 悬臂 梁 右 侧 
的 端点 ， 之 后 在 细 市 窗口 单 击 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 。 接 下 来 对 力 的 方向 进行 定义 。 用 
鼠标 左 键 单 击 选择 细节 窗口 Definition 下 的 Define by， 单 击 右 侧 下 拉 菜 单 按钮 下 |， 在 弹出 菜 
单 中 选择 Components ， 定 义 了 Component 为 100， 然后 点 回 车 键 确认 。 载 傈 设置 完毕 ， 如 图 
5-13 所 示 。 
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SUPPIESSed Ho Suppressed Ho 
图 5-12 定义 Z 方 向 的 位 移 为 0 图 5-13 ”载荷 定义 细节 窗口 设置 


(5) 定义 静 力 学 求解 参数 

这 里 采用 默认 求解 参数 ， 无 需 进 一 步 定义 。 

(6) 定义 分 析 结 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution ， 在 弹出 
菜单 选择 Insert > Deformation > Total。 在 细节 窗口 对 本 
输出 结果 进行 定义 ， 定 义 输出 变形 方向 为 Y， 如 图 | 并 
5-14 所 示 。 

(7) 求解 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution， 在 弹出 二 一 
菜单 选择 Solve， 进 行 求解 。 

(8) 查看 分 析 结 

用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Directional Deformation ， 几 何 图 形 区 显示 的 梁 的 变形 结果 如 
图 5-15 所 示 。 














图 5-14 定义 分 析 结 果 


0 Max 

-0.020721 
-0D.041443 
-0.062164 
-0.082885 








-0.12433 
-0.14505 
-0.16577 
-0.18649 Min 


图 5-15 静 力 学 分 析 结 
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从 图 5-15 可 以 看 出 ,在 100N 载 知 作用 下 ， 深 的 最 大 变形 量 为 0. 18m。 
5.1.2 在 ANSYS Apdl 操作 平台 上 进行 静 力 学 分 析 


在 ANSYS Apdl 操作 平台 上 ， 静 力学 分 析 的 操作 步骤 与 在 ANSYS Workbench 平台 上 相 
似 : (建立 一 个 工程 项 目 ; 怨 定义 材料 属性 ; 加 建立 /导入 几何 模型 ，(9 建 立 有 限 元 模型 ， 
包括 划分 网 格 、 施 加 载荷 ;名 进行 求解 ; @O 查 看 分 析 结 

1. 建立 一 个 静 力 学 分 析 项 目 

(1) 进入 前 处 理 需 

其 操作 如 下 : 

GUI: Preprocessor。 

命令 : /PREP7。 

(2) 添加 标题 

其 操作 如 下 : 

GUI: Utility Menu > File > Change Title. .. 。 

新 标题 为 ， Static Analysis。 

命令 : /TITLE, Static Analysis。 

(3) 修改 工作 名 

其 操作 如 下 : 

GUI: Utility Menu > File > Change Jobname. .. 。 

键入 工作 名 : static ”example。 

命令 : /FILNAME, static_ example，0。 

(4) 选择 分 析 类 型 

选择 静 力 学 分 析 ， 操 作 如 下 : 

GUI: Solution > Analysis Type > New Analysis > static。 

命令 ANTYPE ，0。 

(5) 定义 单位 制 

在 命令 行 输入 /units ,Sl, 然后 回 车 定义 单位 为 国际 单位 制 即 长 度 . m; 力 : N; 压强 
/压力 : Pa; 面 内， m; 质量 : kg。 

2. 定义 材料 属性 

定义 各 向 同性 线性 材料 


GUI: Preprocessor > Material Props > Ma- 





Ne Isotropic Properties for x| 
Linear Tsotropic Material Froperties for MMaterial Humber 1 


terial Models > Structural > Linear > 上 Elastic > I- ee 区 


et a | 
sotropic ， 弹 出 窗口 如 图 5-16 所 示 。 Ex .068e11 














PEXY oa 
键入 的 材料 参数 如 下 ， 
杨 氏 模 量 ( 即 弹 性 模 量 ,Young s modulus 
EX ) 2 068ell o 点 dd Temperature|Delete Temperature| Gr aph | 
泊 松 比 ( PRXY ) : 0. 3 0 DK Lancel Help 
MP, EX, 1, 2. 068el1 。 图 5-16 定义 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 
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MP，PRXY，1，0.3。 
Eee 
:十 站 
主导 : 2 


5 在 静 力学 分 析 过 程 中 ， 如 果 不 考虑 结构 的 重力 ， 材 料 的 密度 可 以 不 定义 。 ， 
NCO 


RAR 
3. 建立 几何 模型 
(1) 定义 关键 点 ( 梁 的 端点 ) 
其 操作 如 下 : 
GUI:， Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS， 弹 出 如 图 5-17 所 示 的 对 
话 框 ， 按 照 图 示 进 行 设置 。 
内 create Keypoints in ketive Coordinate Systesa “3 EE 


[K] Create Keypoints in hetive Coordinate System 








HET Keypoint Tumber 









RE Location in active CS 


图 5-17 定义 梁 的 左 侧 端点 
单 击 Apply 按钮 ， 右 侧 端 点 的 定义 如 图 5-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 右 侧 端 点 定义 。 


Ne Eeypoints in kcetive Coordinate Sy¥stem x| 


[KE] Create Keypoints im hetiwe Coordinate System 
HET Feypoint Tumber 


2 Location in actiwe CS 





图 5-18 ”定义 梁 的 右 侧 端点 


命令 : 

定义 1# 关 键 点 : k，1，0，0。 

定义 2# 天 键 点 : k, 2，1,， 0。 

(2) 定义 直线 ( 梁 的 实体 模型 ) 

通过 关键 点 定义 直线 (悬臂 梁 模 型 )， 操 作 如 下 . 

GUI: Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight Line， 单 击 鼠 标 左 键 拾取 
图 形 界 面 上 的 两 个 关键 点 ， 然 后 单 击 鼠标 中 键 确 认 ， 在 1# 和 2# 和 关键 点 之 间 生 成 一 条 直线 。 

和 

4. 建立 有 限 元 模型 

(1) 选择 单元 

1) 征文 单 元。 

GUI: Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete. .. ， 弹 出 如 图 5-19 所 示 的 对 话 框 。 
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Ne of Flementit Trpes 


Library of Element 了 Types 


31 finite strain 

Solid 2 node 188 
Shell 3 node 189 
Solid-Shell 3 elastic 4 


Constraint - 
v2D elastic 3 





Element tvpe refterence mmber 
OE | hpply | Cancel | Help | 





图 5-19 ”定义 单元 
> 5 站 (一 维 晴 性 和 水 
选择 BEAM3 转 元 (一 稚 弹 性 染 ) ， [大 CC 


如 图 5-19 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 ame EBD 1 
命令 : ET，1，BEAM3 。 Real Constant Set Ho. 
2) 定义 实 常 数 。 其 操作 如 下 : i 
GUI: Preprocessor > Real Constants > brea noment of inertia ITzz 

Add， 弹 出 BEAM3 实 常 数 窗口 (Real pots bean height HEIGHT D01 

Constants for BEAM3 ),， 如 图 5-20 sp golection constant SHEART 

所 示 。 Initial strain ISTRN 


由 于 采用 国 际 单位 制 ? 相关 参数 的 hdded mass/unit leneth ATINMAS 
计算 一 定 要 基于 国际 单位 进行 计算 ， 通 


过 计算 ,对 图 5-20 进行 填写 ， 单 击 OK 
OK hpplw Cancel Helr 
概 饥 。 | 


ll 





梁 横 截面 面积 . 
面积 =0. 01 x0.01 =0.0001m 图 5-20 定义 BEAM3 实 常数 
截面 惯量 . 
3 3 
截面 惯量 0 





"12 1 

命令 : R,，1,， 0. 0001，8. 3333333E-10 ，0. 01。 

(2) 生成 网 格 

1) 设 定 网 格 尺 寸 。 选 定 线性 模型 网 格 尺寸 ， 操 作 如 下 : 

GUI: Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > All Lines. .. ， 弹 出 如 图 5- 
21 所 示 的 对 话 框 。 

将 悬臂 梁 模 型 分 为 10 份 ， 即 单元 长 度 为 100mm。 按 照 如 图 5-21 所 示 进 行 设置 ， 单 击 
OK 按钮 。 

命令 : LESIZE，ALL, ,，10。 

2) 划分 网 格 。 其 操作 如 下 : 

GUI: Preprocessor > Meshing > Mesh > Lines > Pick Al 。 

命令 : LMESH，1。 
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Ne Sires on All Selected Lines 1 XxX 


[LESIZE] Flement sizes on all] selected lines 


SIZE Element edee leneth. | | 
HIIV Ho. of element diwisiors 


[HDIVY is used orLy i SIZE is blank or rero) 
EYHIIY SIZE, DIVW can be changed 


IY Yes 
SFALE Spacine ratin | | 


DE | Cancel | Help | 





图 5-21 定义 网 格 尺寸 

(3) 施加 载荷 /约束 

在 关键 点 ( 梁 的 端点 ) 定 义 位 移 约束 ， 操 作 如 下 : 

GUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints。 

弹出 对 象 拾取 对 话 框 ， 选 择 1# 关 键 点 ， 固 定 (Fix)1# 关 键 点 所 有 自由 度 (ALL DOFs ) ， 
单 击 OK 按钮 完成 设置 。 

CUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ Moment > On Nodes。 

首先 选择 悬臂 粱 的 右 侧 目 由 端 节 点 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Apply Force/ Moment on Nodes 
对 话 框 ， 按 图 5-22 进行 设置 。 





hi\Apply I 0 机 0dEE 
[F] hpply Force/Moment on Hodes 


Lab Direction of forcedmom FY 下 





ApPl1Y as [Constant Value 


If Constant walue then.: 


VALUE Real part of force/mom -100| 


VhLUE2 Imag part of force/mom 


OK 











图 5-22 施加 载 答 
单 击 OK 按钮 ， 完 成 设置 。 
5. 求解 
选择 菜单 GUI: Solution > Solve > Current LS 。 
命令 : SOLVE 。 
6. 查看 分 析 结 果 
选择 荣 单 GUI: General Postproc > Plot Results > Deformed Shape > Def + Undeformed 。 
分 析 结 果 如 图 5-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 最 大 变形 量 为 0. 19m。 
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DISPLACEMENT AN 


RAY 2 2012 
17:05: S52 


static example 





图 5-23” 梁 的 变形 分 析 结 果 





汽车 驱动 桥 桥 壳 的 有 限 元 分 析 


驱动 桥 的 桥 沉 是 汽车 上 的 主要 承载 结构 ， 由 于 其 形状 复杂 ， 应 力 计算 比较 困难 ， 所 以 有 
限 元 法 是 理想 的 计算 工具 。 其 受 力 
形式 如 图 5-24 所 示 。 

按照 QC/T533-1999《 汽 车 驱动 
桥 台 架 试 验方 法 》 的 规定 ， 要 求 驱 
动 桥 桥 壳 满载 每 Im 轮 距 最 大 变形 


不 超过 1. 5mm， 垂 下 守 曲 后 备 系 数 
K, >6。 其 中 图 5-24 ”驱动 桥 壳 的 受 力 情况 





kK, =p,/p 
式 中 ，p, 为 这 曲 破坏 载 集 ; p 为 满载 轴 和 荷 。 
5.2.1 启动 ANSYS Workbench 建立 后 桥 分 析 项 目 
启动 ANSYS Workbench 建立 后 桥 分 析 项 目 ， 如 图 5-25 所 示 。 
5.2.2 导入 几何 模型 


用 鼠标 右键 单 击 A3 一 Ceometry， 在 弹出 菜单 选择 Import Geometry > Browse…， 浏 览 选择 
文件 “ 桥 充 . agdb”， 并 打开 ， 如 图 5-26 所 示 。 
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MN hougiao - Workbench 


File Vew Toos Units Halp 


中 New [ 芒 0pen,,. 圆 save 加 save As... | 贺 ]Import... | 二 中 Reconnect 斋 Refresh Project 总 
Project Schematic 
| 辐 AIdIYSIS YL 
加 Eledric (ANSYS) 2 
芭 Explidt Dynamics (ANSYS) 
加 FluidFlow-BlowMolding {F 
Fluid Flow - Extrusion {POL 








A 


ss 
= static structural (ANSYS) 


1 
圈 Fluid Flow (cP) 2 | 局 Engineering Data ww 
圈 FluidFlow(FLUENT) 3 | 大 Geometry 时 ， 
图 Fluid Flow{POLYFLOW) 5 4 | 志 Modal 写 ， 
Harmoni nse (ANSE ee 
le [LE ? 
Linear Buckling (ANSYS) 5 人 | solution Ey 
贺 Magnetostatic (ANSYS) 7 | 恩 Results 志 





上 Modal (ANSY5) Static Structural [ANSYS) 
Modalfsamcef) 

团 Random Vibration{ANSYS) 
全 ResponseSpecdrum{ANSYS 
图 shape Optimization(ANSYS 


Ea Static Structural (ANSYS) 


国 static structural (Samcef) 


图 5-25 ”建立 后 桥 分 析 项 目 






















下 

1 上 

忆 学 Engineering Dats ww 

3 

可 WwW New Geometry... 

3 Import Geometry + | 区 1] Browse... 

solution 国 g Duplicate brake,iges 

7 可 Results Transfer Data From New 上 [am] fin,agdb 

static Struct Transfer Data To New 上 submarine.iges 

¥ Update 砚 。 桥 壳 ,aodb 








Refresh 


Reset 


alb| Rename 


Properties 


Quick Help 
图 5-26 ”导入 几何 模型 
5.2.3 添加 材料 信息 


桥 壳 所 用 材料 为 B510L1， 弹 性 模 量 为 2 x105MPa， 泊 松 比 为 0.3， 届 服 强度 为 355MPa， 
叶 裂 强度 为 610MPa。 

双击 A2 一 Engineering Data， 如 图 5-27 所 示 。 

添加 新 的 材料 ， 单 击 Click here to add a new material ， 输 入 材料 名 称 B510L1 ， 在 左 侧 工 
具 栏 用 鼠标 左 键 双击 Linear Elastic 下 面 的 Orthotropic Elasticity( 各 问 同 性 材料 )， 在 新 的 材料 
B510L1 下 给 出 需要 定义 的 材料 的 各 种 参数 ， 如 图 5-28 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 Youngs Modulus， 定义 材料 的 弹性 模 量 ,输入 20Y 材料 特性 为 2el1Pa， 
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MN houqiao - Workbench 
FileE Wiew Toos Units Help 
回 Mew 芝 pen..， 加 save 加 save hs... | 大 mport. 
日 Physical Properties 


回 
固 


留 orthatropic Secant Coefficient 
留 Isotropic Instantaneous Coeff 
留 OrthotropicInstantaneous Cot 
和 锐 Constant Damping Coeffident 


留 Damping Factor{B) 区 型 
旧 Linear Elastic | CT 
回 


| 2 加 Material 


zm Reconnect 并 RefreshProject 学 Ur 

















Outine of Schematic 2: E 














Fatigue 
1998 A: 
5-110,1 


贸 orthotropic Elastidty 
食 Anisotropic Elastidty 


Experimental Stress Strain Data 


图 5-27 定义 材料 属性 


structural Steel 





Click hereto add a new material 















如 图 5-29 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 Poissons Ratio， 定 义 材 
料 的 泊 松 比 ， 输 入 20% 泊 松 比 为 0.3。 单 击 
@Retuntoproiet 控 钮 ， 回 到 程序 主 窗口 ， 如 图 5-25 
所 示 。 

5.2.4 进行 网 格 划分 i 

双击 A4 一 Model， 启 动 Mechanical。 用 鼠标 
右键 单 击 Mesh ， 在 弹出 菜单 中 选择 Insert > Siz- 
ing。 

在 网 格 划 分 的 细 市 栏 单 击 Geometry 右 侧 的 文 
本 框 ,， 将 鼠标 过 滤 帮 切换 为 网 ， 在 后 桥 模型 上 
单 击 鼠标 左 键 进行 选择 ， 单 击 细节 窗口 中 Ceome- 图 $-28 定义 B51011 为 各 向 同性 材料 
try 右 侧 的 Apply 按钮 ， 完 成 模型 选择 。 

在 网 格 划 分 的 细 市 栏 单 击 Element size 右 侧 的 文本 框 ， 输 入 15， 定 义 网 格 尺 寸 为 15mm 
(图 5-30)。 

单 击 工 具 栏 上 的 元 update 按钮 ， 进 行 网 格 划 分 。 单 击 项 目 树 上 的 Mesh， 显 示 网 格 划 分 结 
果 ， 如 图 5-31 所 示 。 


5.2.5 施加 载荷 及 约束 


施加 位 移 约 束 。 用 鼠标 右键 单 击 Static Structural( B5$) ， 在 弹出 菜单 中 选择 Insert > Cylin- 
drical Support。 

按 住 Ctrl 键 在 桥 沈 模型 中 选择 两 端 轴 面 ， 单 击 细 市 窗口 中 的 Apply 按钮 ， 并 将 Axial 选 
项 定义 为 Free， 释 放 其 轴 向 自由 度 ， 如 图 5-32 所 示 。 








TE 


四 Material 
oe 


| 





Fatigue 
1998 A: 


structural steel 
5-110.1 









Ia ， Bd ™ 
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Outine Filter 








Outine of schematic A2: Engineering Data® 


一 Material 


Fatigue 
5-110,1 
| 


Click hereto add a new material 

























四 | rt 











[| 
Young's Modulus (:105) [Pa 










Properties of Outline Row 4; B510L1 一 

区 到 A 

p 

Youngs Modulus 本 

1 s| Poissons Ratio -1 -0.5 0 0.5 1 
Ee ll Re il Temperature [C] 

1 al 











PShow Progress | 入 show lMessages | .; 





图 5-29 定义 材料 的 弹性 模 量 


看 人 | 











加 Model (A4) 


Hy Geometry 


十 Coordinate Systems 


上 Method 
a 
Update 
EEC = 
AN 



























































于 $ Generate Mesh 锡 Contact Sizing 
习 过 Preview surface Mesh 鱼 Re 
"大 Show sweepable Bodies 里 Mapped Face Meshing 
于 "说 学 preview Inflation 前 Match Control 
Create Pinch Controls 号 i Pinch 
Inflation 
受 ] Clean 


ab Rename 





图 5-30 ”设置 网 格 尺寸 





图 5-31 显示 网 格 划 分 结果 
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请 三 门人 尼 
/NINISSYS 
Ah: Static Structural CANSYSY | \INIS SS 




























































cylindrical Support WD 
Time' 1,s 
2012-10-3 19:04 
scope 
scoping Method | Geometry Selection cvindical support: on mm 
GEDrmetry 之 Faces 
- Definition 
Type Cylindrical Support 
Fixed 
Free 
Tangential Fixed 
suppressed No 0,00 1000,00 fmmy -人 
S00.00 吕 


图 5-32 定义 约束 

为 防止 后 桥 轴 向 富 动 ， 在 桥 壳 一 侧 端 面 施加 约束 。 用 鼠标 右键 单 击 Static Structural( B5)， 在 
弹出 菜单 中 选择 Insert > Fixed Support， 在 桥 完 模型 中 选择 一 端 端 面 ， 单 击 Apply 按钮 。 

接 下 来 定义 载荷 ， 后 桥 单 侧 最 大 负荷 为 30 000N， 轮 距 为 1700mm， 弹 繁 板 座 距 为 
1232mm。 下 面 将 后 桥 最 大 负 衙 以 面 力 方式 施加 在 弹 算 板 座 下 的 桥 党 部 位 。 

用 鼠标 右键 单 击 Static Structural( B5)， 在 弹出 菜单 中 选择 Insert > Remote Force。 选 择 如 
图 5-33 所 示 的 左 侧 平面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 指 定 受 力 点 坐标 为 -616mm， 载 位 类 型 为 Com- 
ponents ， 方 问 沿 了 轴 负 方向 ， 大 小 为 30 000N， 如 图 5-33 所 示 。 












































































































AAA NAN y YS 
t A: Static Structural (CANSYS) [al Nl NS 已 
Geometry 1 Face Remote Force WD 
Coordinate System | Global Coordinate System Time; 1,s 本 
XCoordinate “| -616. mm 2012-10-3 19;15 
YCoordinate |0.mm 
ZCoordinate |0. mm 围 Remote Force; 30000 交 
Location Click to Change Components: 0,, -30000, 0, N 
日 Definition Location: -B16,, 0,, 0, mm 
Type Remote Force 
Define By Components 
XComponent |0.N (ramped) 
CRETE -oo np 
ZComponent |0N (ramped) 
Simrureerc 咱 一 时 
出 ' 
图 5-33 ”在 后 桥 左 侧 施 加 载 春 
ea 了 所 ~ “一 人 
按照 同样 的 方法 ， 在 右 侧 施加 大 小 为 30 000N 的 载 傈 ， 如 图 5-34 所 示 。 
/ANN Rv Ye 
和 二 A: Static Structural CANSYSY J NN S YS 
Details of "Remote Force 2 
Remote Force 2 Wil 
GEDmetry 1 Face Time: 1,5 - 
Coordinate System | Global Coordinate System 2012-10-3 19:17 
XCoordinate |616. mm 
YCoordinate 0.mm 口 ] REmote Force 2; 30000 Ny 
Coordinate 0.mm components; 0,, -30000, D0, N 
Location Click to Change Location: 616,, 0,, 0, mm 
-| Definition 
Type Remote Force 
Define By Components 
XComponent |0.N (ramped) 
|_ BT -30000 N (ramped) 0.00 F0000 tmm) 
ZComponent |0.N (ramped) 








图 5-34 在 后 桥 右 侧 施 加 载 答 
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5.2.6 设 定 求解 结果 


用 鼠标 右键 单 击 Solution( A6)， 在 弹出 菜单 中 选择 Stress > Equivalence Stress, 按照 同样 
的 方法 添加 Deformation > Total deformation。 
单 击 工 具 栏 上 的 六 sove 按钮 ， 进 行 求解 。 


结果 分 析 


单 击 Solution 下 的 Total Deforma- 
tion， 变 形 结 果 如 图 5-35 所 示 。 
轮 距 1.7m， 最 大 变形 量 为 


| 







A: Static Structural CANSYSY 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 

Unitk: rm 

Time: 1 

2012-10-3 19;22 












1.0525 Miar 
1.0525mm， 所 以 每 m 变形 量 为 1.0525/ 国 
1.7=0.62mm， 小 于 1. 5mm， 满 足 标 0 , 
A Ss D0,58471 | 罗 
准 要 求 。 D4677 0.00 700.00 frmy le 
单 击 Solution 下 的 Equivalence i 
stress ， 如 图 5-36 所 示 。 5.35 ”变形 分 析 结 果 
- 公 俏 所 
材料 的 断裂 强度 为 610MPa， 后 备 
A: Static Structural CANSYSY | NES 所 
Eqguiwalent Stress wl 5 
Type Equivalent twon-hises) Stress | 
Unit:; Mpa 
Time: 1 


2012-10-3 19:30 


237.52 viar 








0,00 700,00 rmmy 
Da, 72 350.00 
2 .39 
图 5-36 ”应 力 分 析 结 果 





系数 及 =610/237 =2.57 <6， 所 以 从 强度 分 析 结 果 上 看 不 满足 标准 要 求 。 





支架 的 有 限 元 分 析 


文 商 用 于 文 撑 油 箱 、 散 热 项 、 蓄 电池、 工具 箱 等 。 文 典 与 车 典 的 连接 方式 可 以 通过 螺栓 
连接 ， 在 分 析 过 程 中 需要 用 到 抽取 中 面 、 简 化 成 板 充 结 构 、 螺 栓 连 接 等 有 限 元 建 模 技 术 。 为 
了 便于 读者 学 习 ， 这 里 将 支 染 简化 成 如 图 5-37 所 示 的 结构 。 
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图 5-37 ”车 架 上 的 支架 结构 
5.3.1 启动 ANSYS Workbench 建立 支架 分 析 项 目 


启动 ANSYS Workbench， 建 立 一 个 静 力 学 分 析 流 程 ， 将 项 目 文件 保存 为 bracket. wbpj， 
如 图 5-38 所 示 。 





File View Tools Units Help 
: New 党 Open... 园 save 国 save ns... | 量 Impert..… 





shReconnect 斋 Reffesh Project ， 





a 
辆 Modal(ANSY5) 
国 Modal {Samcef) 














男 RandomVvibration{ANSYS) 本 

俩 Response spectrum{ANSYS) 1 lau TE 

国 shape Optimization{ANSYS) 2 | 岂 Ehgineering Data ww 
[EE 
国 static structural (Samcef) 国 四 se 了 4 
四 steady-state Thermal (ANSYS) 国 办 ro 他 4 
Thermal-Electric {ANSYS) = 5 路 setup Ey 
[要 | Transient Structural {(ANSYS) 6 [| Solution 时 ， 
[要 | Transient Structural (MBD) 7 [eS Results 写 3 
辆 Transient Thermal (ANSYS) 





[ComponentSystems | static structural (ANSYS) 
图 5-38 ”建立 支架 分 析 项 目 
5.3.2 导入 几何 模型 


用 鼠标 右键 单 击 A3 一 Geometry， 在 弹出 菜单 选择 Import Geometry > Browse…， 浏 览 选 择 
文件 “bracket. agdb”， 单 击 Open 按钮 打开 ， 如 图 5-39 所 示 。 

用 鼠标 左 键 双击 A3 一 Geometry， 启 动 DesignModeler， 如 图 5-40 所 示 。 

从 图 5-40 中 可 以 看 出 ,模型 共有 两 个 实体 ， 一 个 是 车 架 的 纵 梁 ， 男 一 个 是 支架 。 

接 下 来 查看 模型 厚度 。 单 击 工 具 栏 上 的 鼠标 选择 过 滤 按 钮 | 国 ， 查 看 模型 厚度 ， 从 状态 
栏 可 以 看 出 模型 厚度 为 2mm。 按 照 同 样 的 方法 可 以 看 出 男 外 一 个 实体 的 厚度 为 5mm。 

单 击 主 菜 单 Tools > Mid-Surface， 在 模型 树 中 添加 了 特征 MidSurf1， 如 图 5-41 所 示 ， 在 
详细 视图 进行 如 下 设置 . 
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ic Structural (ANSYS) 








[| Maodel 
























2 setup 
S| solution brake.iges 
[| Results Transfer Data From New 页 fin.agdb 
Static Struct Transfer Data To New | submarine.iges 






桥 壳 .agdb 






Refresh 






Reset 








Rename 





Properties 


Quick Help 





图 5-39 ”导入 几何 模型 


| File Create Concept Tools View Help 
A Undo {Redo | select | 检 RS | 网 辐 | 同 网 | 总 
EE Re 


| planeg ~ 讨 | Sketch7 ~ 癌 
| Generate share Topology | 区 Extrude 硬 Revolve 入 Sweep 三 S6mLoft 国 Thinysurface 
Graphics 








HD-… 蜀 Extrude6 
0 大 Booleand 
“站 Plane8 
区 Extrude7 
.只 Boolean5 
“wh 2 Parts, 2 Bo' = 

Solid 

i vy hl solid 


1 [ssl rt 
Sketching Modeling | 


Details View 中 


白 


下 


100.00 fmm) I 














|1 Body: Volume = 1L6821erlMiliro |( 





图 5-40 启动 DesignModeler 
Selection Method. Automatic, 
Maximum Threshold. Smm, 
Minimum Threshold. lmm, 
Find Face Pairs Now: Yes。 
设置 结果 如 图 5-41 所 示 ， 在 细节 栏 显示 有 6 个 面 对 。 
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四 …y 亲 XYPlane 


-站 ZXPlane 

: “vy YZPlane 

| 区 Extrudel 
t “vy plane5 





Details of Midsurf1 

Mid-Surface wiidsurflL 
Face Pairs 五 

Selection Method Automatic 
Bodies To Search Visible Bodies 
Minimum Threshold 2mm 











i -Plane7 

: | Extrude6 

…v 恩 Boolean4 

| “Plane8 

i “区 Extrude7 

…v 恩 Boolean5 

2 Midsurfl 

日 … 2 Parts, 2 Bodies 
| a v 别 Solid 
和 ~» 呈 Solid 

















Maximum Threshold 5mm 


Find Face Pairs Now? No 
FD1, Thickness Tolerance (>=0) |2 mm 
FD2, Sewing Tolerance (>=0) |0.001 mm 
Extra Trimming Intersect Untrimmed with... 


[TEXT -| 






































图 5-41 抽取 中 面 
在 模型 树 窗口 用 鼠标 左 键 单 击 MidSurfl ， 单 击 
鼠标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 Generate 按钮 ， 中 面 
抽取 结果 如 图 5-42 所 示 。 


5.3.3 添加 材料 信息 


本 例题 中 的 材料 选用 默认 的 材料 ， 即 结构 钢 ， 
就 不 需要 男 外 定义 材料 了 。 


5.3.4 ”用 螺栓 连接 车 架 和 支架 
双击 A4 一 Model， 启 动 Mechanical， 如 图 5-43 图 5-42 中 面 抽取 结 采 



























re 


at 









| File Edit View Units Tools Help 下 人 9 = Solve ™ [rs 顺 外 鄙 地 
| 导入 害 R77 几 辐 | 鸭 几 | 镍 "| 全 中 QI 太 加 QQ 


| Connections 计 Contact 下 由 Spot Weld WBody Interacion | Body-Ground 下 














| roject 
= Model (A4) 
ee rh Geometry 

“水 La Systems 


i ee A | Analysis Setting: 
本 人 Solution (A6) 
bg 2 solution In 


WW 











Tolerance Silo | 


图 5-43 ”启动 Mechanical 
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J 


单 击 鼠 标 左 键 选择 导航 树 上 的 Connections， 


> Beam， 如 图 5-44 所 示 。 





Project 
和 历 Model (A4) 

ee J 各 Geometry 

A 水 Coordinate Systems 
: Connections 








Insert 


2 学 Create Automatic Joints 


Disable Transparency 


Details of "Conn ab Rename 


-Aute Detectiol I Rename Based on Definition 
Generate Co... Yes 


Tolerance Tslider | 
Tolerance [0 一 




































然后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 选择 Insert 
人 AN 


可 Manual Contact Region 





Contact Tool 
i solution Information 


站 Spot Weld 


图 5-44 ”插入 梁 单元 
在 细节 窗口 对 粱 进行 设置 ， 如 图 5-45 所 示 。Radius 定义 为 Smm， 单 击 Scope 右 侧 的 文 


本 框 ， 弹 出 Apply 和 Cancel 按钮 。 


在 图 形 窗口 放大 几何 模型 ， 并 旋转 至 合适 位 置 ， 选 择 车 架 纵 梁 上 的 一 个 连接 孔 ， 单 击 图 


5-45 中 的 Apply 按钮 。 


癌 下 滑动 详细 窗口 的 滚动 条 ， 在 Mobile 栏 单 击 Scope 右 侧 的 文本 框 ， 在 图 形 窗口 放 
大 几何 模型 ， 并 旋转 至 合适 位 置 ， 选 择 与 刚刚 选取 的 孔 相 对 应 的 支架 上 的 一 个 连接 孔 ， 
单 击 图 5-46 中 的 Apply 按钮 。 完 成 第 一 个 连接 梁 定 义 ， 按照 同 样 的 方法 完成 第 二 个 连 


接 梁 定 义 。 


| De 





Definition 
Material structural Steel 
Cross Section Circular 

















Geometry Selection 


Appy | Cancel | 
Body NoSelection 


Coordinate System 





Global Coordinate System 
和 


图 $-45 深 单 元 的 详细 设置 I 
5.3.5 进行 网 格 划分 

















Materal sucural tee 四 
ass ea 


5. mm 


sppesad No 
Seope [ody-Body 


Reference 
scoping Method 





Geometry Selection 
A&ppl 





Cancel 


Surface Body 
Coordinate System Global Coordinate System 


Reference X Coordinate |17.5 mm 








图 5-46 梁 单 元 的 详细 设置 [I 


单 击 鼠 标 左 键 选择 导航 树 上 的 Mesn， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 沫 单 中 选择 Generate 
Mesh， 如 图 5-47 所 示 。 系 统 自动 生成 的 网 格 如 图 5-48 所 示 。 
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日 -… 天 Model(A4) 
日 Geometry 
i ti Surface Body 
sold 
田 … ,站 Coordinate Systems 
日 … 声 ) Connections 
: 二 Circular - Surface Body To surface Body 





rr Circular - Surface Body To Surface Body 
心 相 mn 





晶 - 惫 S Insert 上 
Br 2 了 Update 





.3 Preview Inflation 





Create Pinch Controls 


党 | Clean 
Details of "Mesh' db Rename 








图 5-47 生成 网 格 图 5-48 网 格 划分 结果 


5.3.6 施加 载荷 及 约束 


单 击 鼠标 左 键 选择 导航 树 上 的 Static Structural( A4) ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 沫 单 中 选择 


Insert > Fixed Support， 如 图 5-49 所 示 。 










“wih Part8 


由 -…y 涉 Coordinate Systems 
由 … 午 ] Connections 







| Acceleration 
| Standard Earth Gravity 
哆 ,Rotational Velocity 


日 …? 国 Solution (A6) 
a 放 阅 solution Im 















过 ] Clean 


pressure 
hb Rename 


tH. Hydrostatic Pressure 
a, Force 

Wi, Remote Force 

入 Bearing Load 


让 


Details of "Static Structural (AS)" Bolt Pretension 














Moment 

Line Pressure 

告 | Thermal Condition 
必 Joint Load 

ta. Fluid Solid Interface 


岛 | Fixed Support 


, Displacement 









structural 
Analysis Type static Structural 
BANSYS Mechanical 





Physics Type 








solver Target 




















Environment Temperature 








Generate Input Only 





呈 Remote Displacement 


(Frictionless Support 


图 5-49 ”添加 固定 约束 
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单 击 工具 栏 上 的 边缘 选择 图 标 | 出 ， 选 择 车 架 的 前 后 两 侧 边 ， 如 图 5-50 所 示 ， 然 后 单 击 
详细 窗口 中 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 。 

单 击 鼠 标 左 键 选择 导航 树 上 的 Static Structural( A4)， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 选择 
Insert > Force。 

单 击 工具 栏 上 的 边缘 选择 图 标 |\ 和 出 ， 选 择 文 架 下 部 的 孔 的 边缘 ， 如 图 5-51 所 示 ， 然 后 单 
击 详细 窗口 中 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 。 











A: Static Structural (ANSYS) /NINIS Da: Static Structural (ANSYS) FAN 
Fixed Support WD Ferce | 
Time: 1.s Time: 1.s 


2012210 18:56 > 201ar2/10 19:00 


0.00 100.00 (mm) 由 we D.00 100.00 tm’ 由 x 
[| 





SD .00 on.00 
图 5-50 ”选择 约束 对 象 图 5-51 ”选择 力 的 加 载 对 象 


接 下 来 在 详细 窗口 对 力 进行 详细 设置 ，Define By 选择 Components ， 将 Y Component 定义 
为 -100N， 如 图 5-52 所 示 。 
5.3.7 设 定 求解 结果 = seope 


scoping Method |Geometry Selection 
= > se 、 Geometry 1 Edge 
用 鼠标 右键 单 击 Solution ( A6)， 在 弹出 菜单 选择 sa l 
Y DrCE 
Stress > Equivalence Stress， 按 照 同样 的 方法 添加 Deform- psiregy Components 


mition 
pe 
Coordinate System | Global Coordinate System 


ation > Total deformation 。 [ET -| 
YComponent |-100.N (ramped) 
单 击 工具 栏 上 的 六 seke 按钮 ， 进 行 求解 。 0 
5. 3.8 结果 分 析 图 5-52 定义 力 的 详细 信息 


单 击 Solution 下 的 Total Deformation ， 变 形 结果 如 图 
5-53 所 示 。 单 击 Solution 下 的 Equivalent Stress ， 应 力 分 析 结 果 如 图 5-54 所 示 。 


A: Static Structural (ANSYS) 
Total Deformation 
Type: Tetal Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 

2012/2/10 19:09 


BB: Static Structural ANSYSY 

Equivalent Stress 

Type: Equrwalent Aron-ulisesy Stress - TopiBo 
Unit: Mipa 

Time: 1 
2012r2710 19:10 













1A887 Max 
1.3233 

1.1579 

D0.99245 
D82704 
.55153 
DAQG22 
0.33082 
0.,15541 
D Min 





DAD 100.00 kmrm 
| 
50.00 


Donn 100.00 frm 
50.00 





L028852 Min 


图 5-53 ”变形 分 析 结 果 图 5-54 ”等 效应 力 结 
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入 对 县 架 结 构 模 拟 实例 





悬 架 是 车 架 与 车 桥 之 间 传 力 连 接 装 置 的 总 称 ， 它 的 作用 就 是 把 路 面 作用 于 车 轮 上 的 力 与 
力矩 传递 到 车 架 上 。 在 车 架 有 限 元 模型 中 ， 钢 板 弹簧 除了 承担 缓冲 任务 外 ， 还 有 导向 作用 ， 
在 进行 钢板 弹簧 的 模拟 中 ， 可 以 采用 染 单 元 和 弹簧 单 元 模拟 ， 如 图 5-55 所 示 。 


> 








a) b) 


Q@、@ 弹 筑 ”@、 图 粱 单元 1、2、3、4 单元 相连 接 的 节点 
图 5-55 ”钢板 弹簧 的 模拟 模型 
a) 普通 钢板 弹簧 模型 bp) 深 和 弹簧 单元 模拟 模型 
下 面 我 们 采用 ANSYS Workbench 演示 上 述 模型 建立 过 程 ， 在 学 习 过 程 中 着 重 体 会 板 充 、 
梁 、 弹 筑 混 合 建 模 的 相关 技术 。 


5.4.1 打开 ANSYS Workbench 项 目 文 件 




















打开 项 目 文件 suspensition ”simulate. wbpj ， 如 图 5-56 所 示 。 


NM suspensition_simulate - Workbench 号 直 |= 世 ] | 区 到 | 


File View Tools Units Help 


33 


New [车 Cpen... 圆 save 国 save as... | 辐 |Import..… | Reconnect 和 Reffesh Project 
Toolbox 一 其 lan 


此 


FF 和 
ft Responsespectrum(ANSYS)} 
Es Shape Optimization(ANSYS) 
国 static structural {ANSYS) a A 

国 static Structural {Samcef) 
四 steady-state Thermal {ANSYS) _ 屠 Enoineering Data 


国 Thermal-Electric (ANSYS) 3 | 二 Geometry 
国 Transient Structural (ANSYSY | 


5 4 
国 Transient structural (MBD) EE Model 


区 Transient Thermal (ANSYS) | 5 | 电 setup a 
日 Component Systems 6 | 前 solution 时 


总 AUTODYN 7 | 大 Results 





家 Bladecan static structural (ANSYS) 
LE CFX 
岂 Engineering Data 


宇 View All Customize,,， 
Double-click componentto edit. mo Show Progress | Show 0 Messages 


可 











图 5-56 打开 项 目 文件 suspensition simulate. wbpj 
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5.4.2 导入 几何 模型 


用 鼠标 左 键 双 击 A3 一 Ceometry ， 启动 DesignModeler, 如 图 5-57 所 示 ， 这 里 采用 箱 型 深 
来 模拟 车 架 ， 用 一 根深 来 模拟 悬 架 的 导 回 作用 。 


Eo A: Static Structural (ANSYS) - DesignMadeler 


| File Create Concept Tools View Help 


| 多 昌国 | | Du @rese 
EE EE 

| x 
| 沁 








Plane 区 站 | sketchi ~ 问 
Generate 园 Share Topology | 区 Extrude 鲁 Revolve 让 ,sweep 春 Skin/Loft 矶 Thinysurface 
Outli Graphics 


: a 明 Lm Booleanl 
和 由-…y[ 澡 Line2 
: 让 vy MidSurfl 


由 …w 轿 1 Cross Sectior _ 
口 - 唤 2 Parts, 2 Bodi 


: ee ss, Une Body | 
a v BA BE ls 


a Ml kb 


sketching Modeling | 


Details View 

Details of Body 

Body surface B... 
Thickness (>=@ |2mm 
Thickness Mode | Refresh o... 


Surface Area 11043 mmz | | | print Preview | 
图 5-57 启动 DesignModeler 
5.4.3 用 弹簧 连接 车 架 和 平衡 梁 


用 鼠标 左 键 双 击 A4 一 Model， 启 动 Mechanical ， 单 击 鼠 标 左 键 选 择 导 航 树 上 的 Connec- 
tions， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 荣 单 选择 Insert > Spring， 如 图 5-58 所 示 。 


人 AN| 




















































Model (A4) 


由 …v 台 Geometry 
由 -wy 小 Coordinate Systems 


~ "eT 





Manual Contact Region 


和 负 Contact Tool 
?8 -Create Automatic Joints 四 solution Information 


Disable Transparency 得 Spot Weld 





Details of "Conn alb Rename 党 Joint 


iol bh Rename Based on Definition 
ee | Sie ee 


至 | Beam 














Tolerance Ty... Slider 





图 5-58 ”插入 弹 签单 元 
接 下 来 在 详细 窗口 进行 设置 ，Longitudinal Stiffness 定义 为 1000， 默 认 单 位 为 N/mm; 
Scope 定义 为 Body-Body， 如 图 5-59 所 示 。 
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$$.44 





在 详细 栏 的 Reference 设置 中 ， 单 击 Scope 
右 侧 的 文本 框 ， 文 本 框 中 出 现 Apply 和 Cancel 
按钮 ， 单 击 工具 栏 上 的 鼠标 选择 过 滤器 | 国 ， 然 
后 选择 车 染 上 左 侧 的 筷 ， 如 图 5-60 所 示 。 

单 击 Apply 按钮 ， 这 时 在 详细 窗口 的 参考 坐标 
(Reference Coordinate ) 右 侧 的 文本 框 自 动 给 出 系统 
计算 出 的 孔 的 中 心 位 置 ， 如 图 5-61 所 示 ， 请 读者 
记 住 这 些 坐 标点 ， 在 后 面 的 设置 中 需要 用 到 。 

在 详细 窗口 的 Mobile 设置 中 ,， 单 击 Scope 
右 侧 的 文本 框 ， 文 本 框 中 出 现 Apply 和 Cancel 
按钮 ， 如 图 5-62 所 示 ， 单 击 工具 栏 上 的 鼠标 选 









SuppressedINo 


| Seope 
Scope Body-Body 


Referenee 
Scoping — Geomety selection 
SI ppy | cnc | 
Body 
Coordinat, | Global Coordinate System | 
Reference 























Longitudinal - No Selection To No Selection 
2012/2/12 9:36 


国 Len ion 


» 


Graphics Properties 





Wl 











Geometry Selection 
No Selection 











图 5-59 ” 弹 得 的 详细 设置 


MANE PES 
HRD A 
es 

Wabzeou 





40.00 trnrnm 





"中 


20.00 


图 5-60 ”选择 车 架 上 左 侧 的 孔 作 为 弹簧 的 参考 位 置 


择 过 滤器 | 项 ， 然 后 选择 与 孔 对 应 的 梁 ， 单 击 
Apply 按钮 完成 选择 。 
在 详细 窗口 的 Mobile 设置 中 ， 与 参考 位 置 









Details of Longitudinal - Surface Body To Line Body 


Reference A 


scoping Method Geometry Selection 








相对 应 ， 如 图 5-63 所 示 。 
按照 与 上 述 相同 的 方法 用 一 根 弹 自 连 接 车 


|Scope | 1 Edge 
|Body 


| Coordinate System 











‘Slobal Coordinate System | 
&,5913e-015 mm 














Reference % Coordinate 





架 上 的 另 一 个 孔 和 与 之 对 应 的 梁 。 定 义 完 成 后 
如 图 5-64 所 示 。 

单 击 鼠标 左 键 选择 导航 树 上 的 Mesh， 然 后 
单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 沫 单 选 择 Cenerate Mesh ， 
如 图 5-65 所 示 。 系 统 自动 生成 的 网 格 如 网 5-66 
所 示 。 


5.4.4 施加 载荷 及 约束 





-447,5 mm 
| 50, mm 


| Reference ¥ Coordinate 





|Reference Z Coordinate 





Click to Change 
Rigid 








Reference Location 





Behavior 












































国 


|Pinball Region Al 








图 5-61 详细 窗口 自动 计算 出 孔 的 坐标 


单 击 鼠标 左 键 ， 在 导航 树 选 择 Static Structural( A4) ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 


Insert > Fixed Support。 


单 击 工具 栏 上 的 边缘 选择 图 标 | 国 ， 选 择 梁 的 中 点 ， 如 图 5-67 所 示 ， 然 后 单 击 详细 窗 


口中 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 。 
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Longitudinal - Surface Boch To No Selection /UVERD A 
201272/12 344 lA 


\/C ,i | 


[ Loengitudinal - Surface Body To No Selection 


Details of "Longitudinal - Surface Body To No Selec.., 呈 
Pinball Region 坪 || 








scoping Method Geometry Selection 
scope 
Body 


Coordinate System 
Mobiexcoordinate lomm | 
Mopevcoordinate lomm 
Mopiezcoordinate Omm | 


Mnhile | ncatinn Click tn Chanme 











0.00 E000tmm) ww 了 
TI 
30.00 





图 5-62 ”选择 梁 作 为 弹簧 的 端点 


Details of Longitudinal - Surface Body To Line Body” 


器 | Mobile 
scoping Method Ceometry Selection 


Se Ee / 


Body 


Coordinate System 
[Mobile x Coordinate -157,43 mm 
Mobile Z Coordinate 50, mm 三 


图 5-63 ”在 详细 窗口 修改 Mobile 位 置 

















9… 鹿 Model (A4) 
由 … Geometry 
由 小 Coordinate Systems 
日 Ee Connections 
i i = Longitudinal - Surface Body To Line Body 
bi = Longitudinal - Surface Body To Line Body 






了 Update 


Preview Inflation 


Create Pinch Controls 






Details of "Mesh 
Defaults 过 | Clean 


Physics Prefere 避 b Rename 








图 5$-65 生成 网 格 











日 .0 B000 trmmy 
EE 
30.00 


图 5-64 用 架 结构 模拟 模型 





30.00 


图 5-66 ”网 格 划 分 结果 


单 击 鼠标 左 键 ， 在 导航 树 中 选择 Static Structural( A4) ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 中 选 
择 Insert > Force， 在 图 形 区 选择 车 架 的 上 平面 ， 如 图 5-68 所 示 。 然 后 单 击 详细 窗口 中 Geom- 


etry 右 侧 的 Apply 近 剂 s 
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A: Static Structural (ANSYS) /NNIS (SS 


Ferce WiL2 
Time: 1. s 


2012/2112 10:42 





0.00 60.00 (rnm | erm) z 
30.00 no (x 
图 5-67 选择 梁 的 中 点 作为 平衡 位 置 图 5-68 ”定义 力作 用 对 象 


在 详细 窗口 中 定义 力 的 大 小 为 -4000N， 如 图 5-69 所 示 。 

单 击 鼠标 左 键 ， 在 导航 树 中 选择 Static Structural( A4) ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 中 选 
择 Insert > Displacement， 选 择 车 架 纵 染 的 四 个 面 ， 单 击 细节 窗口 中 的 Apply 按钮 ， 如 图 5-70 
所 示 。 





Details of "Force” 旺 


scoping Method | Geometry Selection 


Deinition 
i 





图 5-69 在 详细 窗口 中 定义 力 的 大 小 图 5-70 定义 车 架 的 约束 
在 细节 栏 中 定义 约束 的 自由 度 ，X Component 为 Free，Z Component 为 0，Y Component 
为 0， 如 图 5-71 所 示 。 


















































交 呈 二 解 竹 

5.4.5 设 定 求解 结 采 Details of TDisplacement” 

用 鼠标 右键 单 击 Solution(A6)， 在 弹出 本 
本 本 . . . scoping Method |Geometry Selection 
菜单 中 选择 Deformation > Directional， 在 细节 ‘Geometry 4 Foces 
栏 设 置 Orientation 为 Y Axis， 如 图 5-72 | Definition 

二 Type Lisplacement 

所 不 和 、 Define By | Components 

用 鼠标 右键 单 击 Beam Tool， 在 弹出 菜单 | Coordinate System | Global Coordinate System 





中 选择 Insert > Beam Tool > Deformation > Beam | *Component |Free 
外 i YC t 0 mm (ramped) 
Tool > Directional， 如 图 5-73 所 示 ， 细节 栏 设 em em 
置 Orientation 为 了 Axis。 
单 击 工具 栏 上 的 区 sekve 按钮 ， 进 行 求解 。 图 5-71 在 细节 窗口 定义 车 架 的 自由 度 


















































ZComponent |0, mm {ramped) 
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5.4.6 结果 分 析 


单 击 Solution 下 的 Beam Tool > Directional De- 
formation ， 如 图 5-74 所 示 。 
变形 结果 如 图 5-75 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 


最 大 变形 结果 为 2.1576。 单 击 工 具 栏 上 的 探 针 工具 





Probe, a pn 下 侧 的 节点 ， 标 记 两 个 
节点 的 位 移 ， 显 示 结 果 分 别 为 2.0004mm 和 
2. 0000mm 。 
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eg 
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| Orientation 
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By |Time | 

| Display Time | Last 

| Coordinate System | Global Coordinate System | a 
图 5-72 ”设置 求解 结果 中 的 变形 方向 Y Axis 
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一 Copy 
口 | Stope | 部 Cut 
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弛 5 Rename 


区 Commands 


图 $-73 ”在 详细 窗口 定义 梁 的 变形 


昌 … Geometry A 
田 -y 小 Coordinate Systems 
日 …y 声 ! Connections 












































Total 
bd Directional __ dDirectional _ Directional 








Pg 过 Longitudinal - Surface Body To Line Body A: Static Structural CANSYSY 
ey Longitudinal - Surface Body To Line Body Directional Deformation 
| y 和 Mesh Directional Deformation ¢ “a 
i nit; mm 
日 “…% 自 Static Struchu ral (A5) ‘lobal Coordinate System 
ee "Analysis Settings Time: 1 
图 .Fixed Support 2013-4-3 15:33 
et A, Force 
Ee 性 Displacement = 0 Max [2.0004 
=…v 团 solution (A6) 了 -0.24267 [>.0006 二 
uv solution Information -0.48574 
i Directional Deformation -0,72861 
本 也 Beam Tool -0,97149 
| 了 | Direct Stress -2144 
ee “i Minimum Combined Stress 1.4572 
es 本 六 Maximum Combined Stress -1,7001 
IT il 9 
i 和 Equivalent Stress 一 -2.1858 Min 
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图 5-74 ”选择 求解 结 
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图 





5-75 ”变形 结 
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在 本 例 中 ， 两 个 弹 答 刚度 大分 别 被 定义 为 1000NMmm， 施 加 载荷 下 为 4000N， 两 个 弹 短 
为 并 联 ， 系 统 刚度 为 
k, +k, =1000 +1000 =2000N/mm 
由 于 模拟 平衡 式 甚 架 ， 两 个 弹 答 的 变形 分 别 为 
d=F/(k, +k,) =4000/2000 =2mm 
所 以 计算 结果 是 合理 的 。 
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有 限 元 模 态 分 析 基 础 


6.1.1 基本 概念 


模 态 分 析 是 振动 工程 理论 的 一 个 重要 分 文 ， 是 研究 结构 动力 特性 的 一 种 近代 方法 。 模 态 
分 析 是 用 来 确定 结构 的 振动 特性 的 一 种 技术 ， 通 过 它 可 以 确定 机 械 系 统 的 自然 频率 、 振 型 和 
振 型 参与 系数 ， 即 在 特定 方向 上 某 个 振 型 在 多 大 程度 上 参与 了 振动 。 这 些 模 态 参 数 可 由 计算 
或 试验 分 析 取 得 ， 这 样 一 个 计算 或 试验 分 析 过 程 称 为 模 态 分 析 。 

模 态 分 析 的 主要 目的 是 用 于 确定 系统 振动 特性 ， 即 系统 结构 的 固有 频率 及 与 此 相对 应 的 
振 型 。 由 于 车 辆 在 行驶 过 程 中 受到 各 方面 的 动态 载 停 ， 如 路 面 不 平 、 发 动机 相关 的 振动 冲击 
等 ， 使 得 车 辆 发 生 振 动 。 为 避免 因 系 统 结构 的 固有 频率 与 其 他 动态 载 集 的 频率 相同 和 相近 而 
引发 的 共振 ， 一 般 需 要 对 车 架 结 构 进行 模 态 分 析 。 模 态 分 析 也 是 其 他 更 为 深入 分 析 的 起 点 ， 
如 瞬 态 动力 学 分 析 、 谐 响应 分 析 和 谱 分 析 等 。 

模 态 分 析 为 汽车 的 结构 设计 和 性 能 评估 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 。 特 别 是 计算 机 技术 和 
有 限 元 方法 的 发 展 ， 为 模 态 分 析 在 汽车 设计 中 的 应 用 提供 了 有 力 工具 。 在 汽车 设计 中 ， 通 过 
模 态 分 析 可 以 预先 掌握 所 设计 产品 的 动态 特性 ， 从 动态 角度 对 产品 进行 设计 ,使 所 设计 的 产 
品 满足 动态 要 求 。 车 辆 结构 的 固有 振动 频率 和 振 型 可 以 从 两 个 方面 获得 ,一 是 通过 对 实际 样 
车 进行 试验 ,识别 出 结构 的 各 阶 模 态 频率 和 振 型 ， 二 是 通过 理论 分 析 计 算得 出 结构 的 各 阶 模 
态 和 振 型 。 前 者 的 局 限 性 在 于 必须 在 设计 样 车 制造 出 来 后 ， 才 能 进行 试验 分 析 ， 得 出 产品 的 
基本 动态 特性 ， 再 返回 去 修改 设计 ， 通 过 几 轮 样 车 制造 和 大 量 的 试验 分 析 ， 最 终 得 到 较为 满 
意 的 产品 ， 其 周期 长 、 费 用 高 。 后 者 可 以 在 没有 实际 样 车 而 只 有 设计 图 纸 的 情况 下 ， 得 出 所 
设计 产品 的 各 阶 模 态 ， 预 测 出 产品 的 动态 特性 ， 从 而 能 减少 样 车 的 制造 次 数 与 试验 次 数 ， 市 
省 开发 费用 和 缩短 开发 周期 。 

需要 明确 的 是 模 态 分 析 中 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 指 定 了 非 线 性 单元 ， 它 们 将 被 当 
成 是 线性 的 。 如 果 分 析 中 包含 了 接触 单元 ， 则 系统 取 其 初始 状态 的 刚度 值 ， 并 且 不 再 改变 此 
刚度 值 。 在 模 态 分 析 中 必须 指定 杨 氏 模 量 EX( 或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS( 或 某 种 形式 
的 质量 ) 。 材 料 性 质 可 以 是 线性 的 或 非 线 性 的 、 各 向 同性 或 正 交 各 向 异性 的 、 恒 定 的 或 与 温 
度 有 关 的 ， 非 线性 特性 将 被 忽略 。 
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对 于 复杂 的 汽车 结构 ， 可 以 直接 利用 CAD 的 设计 数据 ， 并 根据 有 限 元 计算 需求 进行 必 
要 的 简化 后 ， 可 得 到 汽车 结构 的 几何 模型 。 几 何 上 需要 考虑 点 焊 的 地 方 ， 加 上 重点 ， 使 其 几 
何 上 完全 协调 ; 需要 消除 焊 点 焊 缝 的 地 方 ， 使 两 个 零件 相同 位 置 硬 点 处 的 两 个 节 氮 同 节 操 
化 ， 使 之 连 为 一 体 。 例 如 ， 对 于 车 身 ， 部 分 零件 的 3D 数据 间 存 在 用 于 让 位 的 料 缝 缝隙， 需 
进行 几何 上 的 协调 。 也 可 以 部 分 利用 CAD 的 几何 模型 数据 ， 同 时 利用 深 单 元 和 板 沈 单元 模 
拟 焊 缝 焊 点 。 例 如 ， 对 于 汽车 车 号 ， 主 要 是 由 饭 金 冲压 件 和 等 半径 、 等 厚度 的 钢管 横 架 经 过 
点 焊 和 CO0, 保 护 焊 焊接 后 组 成 ， 可 用 充 体 单元 和 部 分 粱 单元 来 模拟 和 车身 零件 的 薄板 饭 金 结构 
和 横梁 的 钢管 结构 。 

建 模 时 可 以 考虑 忽略 车 早上 用 于 装配 其 他 部 件 的 螺钉 、 螺 母 、 零 件 中 面 与 面 之 间 较 
小 的 倒 圆 和 倒 棱 ， 以 及 对 力学 结构 影响 较 小 的 一 些 冲 压 筋 、 孔 和 其 他 工艺 结构 ， 并 名 
略 车 身 中 非 重 要 结构 的 小 零件 。 对 重要 零件 进行 简化 时 ， 尽 量 保持 与 原始 CAD 设计 的 
结构 一 致 ， 在 结构 上 较 少 简化 ， 以 便 真 实 反 映 零 件 的 结构 特征 。 由 于 汽车 在 结构 上 是 
由 多 个 零件 组 成 的 ,在 建立 几何 模型 时 ， 应 根据 零件 名 称 建 立 零件 组 ， 每 一 个 组 中 放 
一 个 雪 件 。 

图 6-1 是 悍马 汽车 车 架 有 限 元 模型 ， 由 于 悍马 车 在 雨林 地 区 使 用 过 程 中 出 现 锈蚀 问题 ， 
因而 打算 在 箱 形 的 车 架 上 打 排 水 孔 ， 为 了 确定 这 样 做 会 不 会 影响 车 架 整 体 结构 的 强度 ， 从 而 
进行 了 有 限 元 分 析 。 这 些 操 作 可 以 在 ANSYS Workbench 中 较为 方便 地 实现 。 
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图 6-1 悍马 汽车 车 架 有 限 元 模型 

把 汽车 结构 简化 成 为 质量 、 弹 和 钼 系统 ， 如 图 6-2 所 示 ， 在 总 体 设 计 中 较为 常用 ， 用 于 快 
速 分 析 汽 车 振动 系统 的 关键 模 态 参数 。 这 类 建 模 分 析 可 以 在 ANSYS Calssic 中 较为 方便 地 
实现 。 

由 于 与 其 他 CAD 软件 有 较 好 的 接口 ，ANSYS Workbench 对 车 辆 上 复杂 结构 的 模 态 分 析 
是 非常 方便 的 ， 而 对 于 车 辆 系统 振动 离散 模型 的 模 态 分 析 ， 在 ANSYS Apdl 操作 平台 下 更 为 
方便 。 

模 态 分 析 过 程 一 般 由 4 个 主要 步骤 组 成 : 建 模 、 加 载 和 求解 、 扩 展 模 态 、 观 察 结 果 和 后 
处 理 ， 下 面 结合 如 图 6-3 所 示 的 平面 悬臂 粱 的 模 态 分 析 ， 分 别 介 绍 在 ANSYS Workbench 和 
ANSYS Calssic 两 个 平台 下 如 何 进行 模 态 分 析 。 
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弹性 模 量 (5)=206800N/m2 
密度 =7830kg/m3 


图 6-2 汽车 四 自由 度 振动 模型 图 6-3 芒 辟 梁 模 型 及 参数 





6. 1.2 在 ANSYS Workbench 平台 上 进行 模 态 分 析 


在 ANSYS Workbench 平台 上 进行 模 态 分 析 的 操作 与 静 力 学 分 析 的 操作 步骤 相似 : 全 建 
立 一 个 工程 项 目 ，@) 修 改 材 料 数据 ; @@ 建 立 / 导 入 几何 模型 ， 弗 建 立 有 限 元 模型 ， 包 括 划 分 
网 格 、 施 加 载荷 ;人 进行 求解 ; @ 查 看 分 析 结 

1. 建立 一 个 模 态 分 析 项 目 

首先 启动 ANSYS Workbench， 如 图 6-4 所 示 ， 将 项 目 另 存 ， 保 存 成 项 目 名 为 Modal ex- 
ample 的 工作 项 目 。 在 工具 箱 将 Modal( ANSYS) 工具 拖拉 到 项 目 规划 区 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 建立 名 为 Modal _example 的 工作 项 目 
2. 定义 材料 属性 
双击 A2 一 Engineering Data， 输 入 材料 数据 名 称 为 steel， 如 图 6-5 所 示 。 
单 击 工具 栏 Linear Elastic 左 侧 的 符号 “ +”， 在 展开 项 中 单 击 选择 Isotropic Elasticity ， 
将 其 拖拉 到 新 建立 的 材料 名 称 steel 上 ， 在 steel 的 属性 栏 输入 材料 弹性 模 量 为 2. 068E11Pa， 
泊 松 比 为 0.3， 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-5 定义 材料 名 称 


Properties of Outline Row 3: steel 





和 留 Isotropic Elasticity 





Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio ™w 


Youngs Modulus 2,D66E 十 11 


Poisson's Ratio 0,3 
Eulk Modulus 1,7233E+11 




















图 6-6 输入 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 
| 析 还 需要 输入 材料 的 质量 特性 ， 单 击 工具 栏 上 的 Physical Properties 左 侧 的 符 
号 “+”， 在 展开 项 中 单 击 选择 Density， 将 其 拖拉 到 新 建立 的 材料 名 称 steel 上 ,设置 材料 
密度 为 7830kg]ms ， 如 图 6-7 所 示 。 


Properties of Outline Row 3; steel 
EE : 
外 上 Density 730 | kgm*-3 ww 
日 [i Isotropic Elasticity 


Young's Modulus 2,058E+05 pm > 0 


Poisson's Ratio 0.33 


Bulk Modulus 2,0275E+05 























图 6-7 输入 材料 密度 
单 击 工具 栏 上 的 @Retuntoproiject 按 钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 ， 如 图 6-4 所 示 。 
3. 建立 几何 模型 
对 于 图 6-3 所 示 的 悬臂 粱 ， 可 以 用 一 条 直线 代替 它 的 几何 模型 ， 然 后 定义 它 的 截面 积 。 
用 鼠标 左 键 单 击 A3 一 Ceometry ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 菜单 选择 Properties， 勾 选 





Line Bodies 右 侧 的 复 选 框 ， 如 图 6-8 所 示 ， 然 后 单 击 对 话 框 右上 和 角 的 同 ， 关 闭 对 话 框 。 定 义 
了 这 一 选项 后 ， 就 可 以 在 ANSYS Workbench 中 建立 梁 的 概念 模型 。 
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用 鼠标 左 键 双击 A3 一 Ceometry ， 启动 ANSYS Workbench 的 Design Modeler， 首先 弹出 单 
位 设置 对 话 框 ， 如 图 6-9 所 示 。 
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图 6-8 定义 几何 模型 属性 图 6-9 设置 几何 模型 建立 的 单位 制 
单 击 OK 按钮 ， 下 面 开 始 建立 几何 模型 。 
关于 梁 的 概念 模型 在 前 面 章节 中 已 经 有 过 详细 介绍 ， 这 里 不 再 袭 述 。 梁 的 长 度 为 
1000mm， 截 面 为 正方 形 ， 边 长 为 10mm， 模 型 建立 完成 后 如 图 6-10 所 示 。 


[本 一 于- 
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0.00 300.00 fmm) 
| 
150.0 


图 6-10 ”建立 几何 模型 

模型 建立 完毕 后 单 击 对 话 框 右 上 角 的 区 ， 关 闭 ANSYS Workbench 的 Design Modeler 对 话 框 。 

4. 建立 有 限 元 模型 

(1) 定义 网 格 尺 十 

双击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical。 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 
Mesh， 在 弹出 菜单 选择 Insert > Sizing， 单 击 工 具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 | 加 ， 选 择 几 何 网 形 区 
的 直线 ， 然 后 单 击 详细 栏 中 的 Apply 按钮 ， 并 按照 如 图 6-11 所 示 进 行 设置 。 将 直线 分 为 
10 份 ，Type 设置 为 Number of Divisions，Number of 
Divisions 设置 为 10。 scope 

(2) 生成 网 格 ee 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Mesh， 在 弹出 菜单 先 ee 
择 Generate Mesh， 生 成 的 网 格 如 图 6-12 所 示 ， 深 被 划 ds 
分 为 10 个 单元 ， 与 图 6-11 的 设置 相同 。 

(3) 施加 载荷 /约束 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5 ) ， 在 弹出 荣 图 6-11 定义 网 格 尺寸 
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单 选 择 Insert > Fixed Support， 单 击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 项 ， 选 择 梁 的 左 侧 端点 ， 然 后 
单 击 细节 窗口 中 的 Apply 按钮 ， 如 图 6-13 所 示 。 





ScopinE 其 ethod|FecmetTy Selectiorn 
Geometr”™ 


























nly | cncel | 
Definition 
Trpe Fized 3upport 
SuUDTYTeSSe Ho 
图 6-12 生成 网 格 图 6-13 ”定义 约束 


用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5)， 在 弹出 菜单 选择 Insert > Displacement， 单 击 工 
具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 | 较 ， 选 择 梁 ， 设 置 Z 方向 的 位 移 为 0， 如 图 6-14 所 示 。 

5. 定义 模 态 求解 参数 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Analysis Settings， 设 置 分 析 模 态 ( Max Modes to Find ) 为 $， 
其 他 采用 默认 设置 ， 如 图 6-15 所 示 。 
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图 6-14 定义 Z 方 向 的 位 移 为 0 图 6-15 ”定义 模 态 求解 参数 


6. 定义 分 析 结 果 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution( A6)， 在 弹出 菜单 选择 Insert > Deformation > 
Total 。 

7. 求解 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5) ， 在 弹出 菜单 选择 Solve ， 进 行 求解 。 

8. 查看 分 析 结 果 

用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Total Deformation ， 模 态 求解 列表 如 图 6-16 所 示 。 

几何 图 形 区 显示 一 阶 模 态 结果 如 图 6-17 所 示 。 ”TITRR 

在 详细 栏 设置 模 态 Mode 为 2， 如 图 6-18 所 示 。 本 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Total Deformation ， 在 弹出 
菜单 选择 Retrieve This Result。 

几何 图 形 区 显示 二 阶 模 态 结果 如 图 6-19 所 示 。 

单 击 Graph 窗口 的 动画 播放 按钮 ， 如 图 6-220 所 1 
示 ， 可 以 播放 当前 模 态 的 动画 。 图 6-16 模 态 求解 列表 
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A: Modal (AHSTS) 
Total Deformatiorn 
Type: Total Deformatiorn 
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Total Deformatiorn 
2.0084 , 
1.7556 pee 
1 50d8 ee entifier 
cEesulis 
1.254 | 
Hinimum 0. m 
1.0032 
0.000 0.300 tm) Maximam 2. 2731 m 
0D. T5241 0 150 - 
0 50161 Informationm 
A wz AN = -Hh 人 六 
图 6-17 一 阶 模 态 结果 图 6-18 ”定义 图 形 显示 的 模 态 阶 数 
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图 6-19 ”二 阶 模 态 结果 
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图 6-20 ”动画 播放 
6.1.3 在 ANSYS Apdl 操作 平台 上 进行 模 态 分 析 


在 ANSYS Apdl 操作 平台 上 ， 模 态 分 析 的 操作 步骤 与 在 ANSYS Workbench 平台 上 相同 : 
(建立 一 个 工程 项 目 ; 他 修改 材料 数据 ; 号 建立 /导入 几何 模型 ; 引 建 立 有 限 元 模型 ， 包 括 
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划分 网 格 、 施 加 载荷 ;， 包 进行 求解 ; @@ 查 看 分 析 结 果 。 首 先 启 动 ANSYS Apdl， 如 图 6-21 
所 示 。 
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图 6-21 启动 ANSYS Apdl 


1. 建立 一 个 模 态 分 析 项 目 

(1) 进入 前 处 理 带 

选择 菜单 GUI: Preprocessor。 

命令 : /PREP7。 

(2) 添加 标题 

选择 菜单 GUI: Utility Menu > File > Change Title. . . 。 

新 标题 为 : Modal Analysis。 

命令 : /TITLE, Modal Analysis。 

(3) 修改 工作 名 

选择 菜单 GUI: Utility Menu > File > Change Jobname... 。 

键入 工作 名 : Modal。 

命令 : /FILNAME, Modal,0。 

(4) 选择 分 析 类 型 

确定 分 析 类 型 为 模 态 分 析 ， 选 择 菜 单 GUI: Solution > Analysis Type > New Analysis > Mo- 
dal 。 
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命令 : ANTYPE，2。 

(5) 定义 单位 制 

在 命令 行 输入 /units，si， 然 后 单 击 回 车 键 , 定义 单位 为 国际 单位 制 ， 即 长 度 : m; 力 : 
N; 压强 /压力 : Pa; 面积 : m ; 质量 . kg。 

2. 定义 材料 属性 

(1) 定义 各 向 同性 线性 材料 

GUI: Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural > Linear > 上 lastic > Isotrop- 
ic， 弹 出 窗口 如 图 6-22 所 示 。 

键入 的 材料 参数 如 下 : 

弹性 模 量 (Young s modulus EX) : 2. 068el1 。 

泊 松 比 (PRXY) : 0.3。 

命令 : 

MP, EX, 1, 2.068ell, 

MP, PRXY, 1, 0.3, 

(2) 定义 材料 密度 

GUI: Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural > Density 弹出 窗口 如 图 
6-23 所 示 。 





Ne Tsotropic Froperties fo Xx| 


NE for Naterial Humber 1 E x| 


Densitw for MMaterial Humber 1 


Linear Tsotropic MMaterial Froperties for Material Humber 1 





Tl 


Temperatures | T1 
EX 2.0B3ell Temperatures | 
FRITY ENS [raso 











点 dd Temperature |Delete Tenperature| Gr aph | 点 dd Temperature|Delete Tenperatmre| Graph| 
OK | Cancel | Help | Dk | Lancel | Halp | 





图 6-22 定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 图 6-23 ”定义 材料 密度 
输入 密度 值 “7830”， 如 图 6-23 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
命令 : 


MP，DENS，1，7830。 


0 
= 
. 注意: 


1 在 动态 分 析 过 程 中 ， 材 料 的 密度 和 弹性 模 量 都 必须 进行 准确 定义 。 b 
CN 


CO CCC CC CEC COC ECC COC COCO CEC COCO 
3. 建立 几何 模型 
(1) 定义 关键 点 ( 梁 的 端点 ) 
选择 菜单 GUI: Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS， 弹 出 如 图 6-24 
所 示 的 对 话 框 按照 如 图 所 示 进 行 设置 。 
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NE Eeypoints in kctive Coordinate SFTStem x| 


[KEK] Create Keypoints im hetiwe Coordinate Svstem 


HET Fevypoint rumber 









NE Location in actiwe CS 


图 6-24 定义 梁 的 左 侧 端 点 
单 击 Apply 按钮 ， 接 下 来 定义 关键 点 2， 如 图 6-25 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 右 侧 端点 


NE Eeypoints in hetive Coordinate SF¥stem x| 


[KE] Create Keypoints im hetiwe Coordinate Svstem 


HET Fevypoint Tumber 





NT Location in actiwe CS 


图 6-25 定义 梁 的 右 侧 端点 


命令 : 

定义 1# 关 键 点 : k，1，0，0。 

定义 2# 关 键 点 : k, 2, 1, 0。 

(2) 定义 直线 ( 梁 的 实体 模型 ) 

通过 关键 点 定义 直线 ( 基 臂 梁 模 型 ) ， 选 择 菜单 GUI: Preprocessor > Modeling > Create > 
Lines > Lines > Straight Line， 单 击 鼠 标 左 键 拾取 图 形 界面 上 的 两 个 关键 点 ， 然 后 单 击 鼠 标 中 
键 确认 ， 在 1# 和 2# 关 键 点 之 间 生 成 一 条 和 直线。 

前 信 了 2 

4. 建立 有 限 元 模型 

(1) 选择 单元 

1) 定义 单元 。 选 择 菜 单 GUI: Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete... ， 弹 出 
如 图 6-26 所 示 的 对 话 框 。 

选择 BEAM3( 二 维 弹 性 梁 ) 单 元 ， 如 图 6-26 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

命令 : ET，1，BEAM3 。 

2) 定义 实 常 数 。 选 择 菜单 GUI: Preprocessor > Real Constants > Add ， 弹出 BEAM3 实 常 
数 窗口 (Real Constants for BEAM3 ) ， 如 图 6-27 所 示 。 

由 于 采用 国际 单位 制 ， 相 关 参 数 的 计算 一 定 要 基于 国际 单位 进行 计算 ， 通 过 计算 ， 填 写 
后 如 图 6-27 所 示 。 

梁 横 截面 面积 





面积 =0. 01 x0.01 =0.0001m 
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后 Libzary of FElementit Trpes xX 


Library of Element 了 Types 


31 finite strain 

2 node 188 

3 node 189 

Solid-Shell 3 elastic 4 


Constraint - 
verelastic vl2D elastic ‘ei 
Element tvpe refterence mmber 


OE | hpply | Cancel | Help | 








图 6-26 定义 单元 


截面 惯量 
， ， 
堆 面 惯量 至 bh 加 0. 01 x0. 01 三 Flement Type Reference Ho. 1 


12 12 Feal Constant Set Ho. 


8. 33333 x 10-"m’ 





3 一 
Lm | 
1 
1 
E 
区 


Cross-sectivnal area PRER 
命令 ，R，1，0.0001，833. 33333 ， 本 
hrea moment of inertia TZ2 3.33333e-10 
0. 01 
Total beam height HEIGHT D0. 01 


(2) 生成 网 格 

1) 设 定 网 格 尺 寸 。 选 择 菜 单 GUI: 
Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > 
ManualSize > Lines > All Lines... ， 弹 出 
如 图 6-28 所 示 的 对 话 框 。 

按照 如 图 6-28 所 示 进 行 设置 , 将 央 生 加 则 是 肥 可 则 王宫 下 到 
甚 臂 梁 模型 分 为 10 份 ， 即 单元 长 度 
为 100mm 。 

命令 : LESIZE，ALL, ,，10。 

本 


[LESIZE] Element sizes on all selected Jines 


SIZE Element edee leneth | | 


Shear deflection constant SHEAFY 
Tnitial strain ISTRN 


hdded mass/unit leneth ADDMNAS 


ll 





图 6-27 定义 BEAM3 实 常数 


HDIV Ho. of element diwis1ions 0 


HDIVY is used orLy if SIZE 1s blank or zerol 
EYHDIY SIZE, HDIV carn be chaneed 区 Yes 


Spacing rativo 





图 6-28 定义 网 格 尺 十 
2) 划分 网 格 。 选 择 菜 单 GUI: Preprocessor > Meshing > Mesh > Lines > Pick All。 
命令 : LMESH, 1。 
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(3) 施加 载 集 / 约 束 

在 关键 点 ( 梁 的 端点 ) 定 义 位 移 约束 ， 选 择 菜 单 CUI: Solution > Define Loads > Apply > 
Structural > Displacement > On Keypoints， 在 弹出 的 对 话 框 选择 1# 关 键 点 ， 固 定 (Fix)1# 关 键 
点 所 有 自由 度 ( ALL DOFs)。 

5. 定义 模 态 求解 参数 

打开 分 析 类 型 选项 窗口 。 选 择 菜 单 GUI: Solution > Analysis Type > Analysis Options. . . ， 
弹出 如 图 6-29 所 示 的 对 话 框 。 


A Nodal Analysis 


[MODOFT] Mode extraction method 
f ”BlLocek Lancros 
f FOS Lancros 
f ”Reduaced 
f Unsymmetric 
f Damped 
{AE Damped 
{Supernode 

Ho. of modes to extract 
Imust be specified for all] methods except the Reduced method) 


[MAPAND] 
Expand mode shapes 


MODE Ho. of modes to expand 
Elcale Calcuate elem results? 


[LIMFEM] Use Jumped mass approx® 


[FSTRES] Inel prestress effects? 





图 6-29 ” 设 定 模 态 分 析 选 项 

(1) Mode Extraction Method 各 选项 的 含义 

1) 子 空间 法 。 子 空间 法 (Subspace) 适 用 于 大 型 对 称 算 阵 特征 值 问题 求解 。 可 以 通过 及 
用 多 种 求解 控制 选项 来 控制 子 空间 和 迭代 过 程 ， 获 取 比 较 精确 、 可 信 的 解 。 

2) Block Lanczos 法 。Block Lanczos 法 主要 应 用 于 大 型 对 称 和 矩阵 特征 值 问题 求解 。 

3) Power Dynaimics 法 。Power Dynaimics 法 适用 于 非常 大 的 模型 ， 即 自由 度数 超过 10 万 
的 模型 求解 。 此 法 在 求解 前 几 阶 模 态 方面 精度 非常 高 ， 可 以 用 来 求解 结构 前 几 阶 模 态 ， 了 解 
结构 可 能 的 啊 应 情况 ， 然 后 再 采用 适用 于 高 阶 求解 的 方法 ， 如 子 空 间 法 或 者 Block Lanczos 
法 进行 高 阶 求解 。 

4) Unsymmetric 法 。Unsymmetric 法 用 于 系统 和 矩阵 为 非 对 称 和 矩阵 问题 求解 ， 如 流体 一 结 
构 耦 合 问题 。 

5) Damped 法 。Damped 法 用 于 阻尼 作用 不 可 以 忽略 问题 类 型 的 求解 ， 如 轴承 问题 等 。 
对 于 大 多 数 问题 而 言 ， 子 空间 法 和 Reduced 法 、Block Lanczos 法 或 者 Power Dynaimics 法 基本 
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够 用 了 ， 其 他 两 种 方法 只 有 在 很 特殊 情况 下 才 可 能 用 到 。 知 道 模 态 提取 方法 后 ，ANSYS 上 自 
动 选 择 合适 的 求解 需 。 

(2) MXPAND 选项 

此 选项 在 采用 Reduced 法 、Unsymmetric 法 和 Damped 法 时 才 需 要 设置 。 但 是 如 果 想 得 到 
单元 求解 结果 ， 则 不 论 哪 种 模 态 提取 方法 都 需要 扩展 计算 单元 结果 选项 。 

(3) Prestress Effect Caculation 选项 

此 选项 适合 于 有 预 应 力 结构 的 模 态 分 析 。 一 般 采 用 默认 设置 时 不 考虑 预 应 力 。 

在 本 例题 中 选择 子 空间 法 (PCG Lanczos) ， 并 在 提取 几 阶 模 态 输出 (No. of modes to ex- 
tract) 栏 键入 “5”。 启 用 模 态 图 形 展开 (Expand mode shapes ) 选项 ， 模 态 展 开 阶 数 (No. of 
modes to expand ) 栏 中 键入 “$” 阶 , 单 击 OK 按钮 。 注 意 到 ANSYS 系统 默认 设置 为 简化 法 
(Reduced Method) 。 人 简化 法 是 几 种 方法 中 速度 最 快 的 ， 因 为 它 只 考虑 所 有 目 由 度 中 起 到 主要 
作用 的 自由 度 。 而 子 空 间 法 (Subspace Method ) 考虑 所 有 上 自由 度 ， 因 此 ， 子 空间 法 更 精确 ， 
但 是 需要 耗费 更 多 计算 时 间 ( 尤 其 是 几何 形状 比较 复杂 时 ) 。 

定义 子 空间 模 态 分 析 选 项 ， 按 如 图 6-30 所 示 对 话 框 进行 设置 ， 然 后 单 击 OK 
按钮 。 


A Lanczos Nodal Analysis 


Dptions for PC Lancros Nodal Aralysls 


[MODOFT] Mode Extractior Dptiorns 
FREAB Start Freqg linitial shift) 


FREQE End Frequenew 


FC Lancros Dptions 


Lewel of Difficultw Froeram [Choser 


Reduced I/D - Frogram Chosen 村 


Sturm Check 


He ™ 


Memory Mode 一 Frogram Chosen 于 


[MSAVE] Nemory Sawe = 





Ha 





6-30” 子 空间 法 模 态 分 析 定 义 

6. 求解 

选择 菜单 GUI: Solution > Solve > Current LS。 

命令 : SOLVE。 

7. 查看 分 析 结 果 

(1) 查看 各 阶 模 态 对 应 频率 

选择 菜单 GUI. General Postproc > Results Summary ， 弹出 SET，LIST Command 的 对 话 框 
(如 图 6-31 所 示 ) ， 显 示 出 子 空间 法 的 分 析 结 
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FEDECE 双 


File 


TIME.FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUE 
8.3817 1 1 1 


52.021 
145.67 
285.57 
472 -日 二 





图 6-31 模 态 分 析 结 果 列 表 


TT 

1 注意 : 

为 了 堵 取 精确 的 南 阶 模 坟 频率， 风格 需要 昌 分 得 更 加 细密 ， 也 训 是 说 ， 划 分 网 格 

0 0000 et 
确定 。 


Cs 全 


SA 

(2) 查看 各 阶 模 态 图 形 

1) 首先 读 和 人 结果。 取 第 一 阶 模 态 结果 ， 选 择 荣 单 GUI: General Postproc > Read Results > 
First Set。 

2) 显示 变形 后 图 形 。 选 择 菜 单 GUI: General Postproc > Plot Results > Deformed 
shape。 

选择 Def + undef edge 选项 ， 则 第 一 阶 模 态 将 显示 在 图 形 对 话 框 (图 6-32)。 

3) 查看 下 一 阶 模 态 形 状 。 选 择 菜 单 GUI: General Postproc > Read Results > Next Set。 

显示 变形 后 图 形 ， 选 择 菜 单 GUI: General Postproc > Plot Results > Deformed shape， 在 弹 
出 对 话 框 选择 Def + undef edge 选项 。 





4) 第 一 阶 到 第 四 阶 模 态 图 DISPLACEHENT AN 
形 。 重复 步骤 3) 得 到 第 一 阶 到 16: 065:04 


第 四 阶 模 态 图 形 如 图 6-32 ~ 图 
6-35 所 示 。 
第 一 阶 模 态 如 图 6-32 所 示 。 
第 二 阶 模 态 如 图 6-33 所 示 。 
第 三 阶 模 态 如 图 6-34 所 示 。 
第 四 阶 模 态 如 图 6-35 所 示 。 
5) 显示 模 态 动画 。 通 过 沫 单 
操作 打开 动画 设置 对 话 框 ，GUI: 
Utility Menu > Plot Ctrls > Animate > 
Mode Shape, 弹出 Animate Mode meaal smalysis 
Shape 对 话 框 (图 6-36)。 保持 默 
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DISEL&CEREWT | 


STEFP=1 BFR 10 2012E 
SUE =2 1E: 0E:29 
IEREQ=5E2 .021 
TH =2.2ES5 





Hodal hnalyYsis 


图 6-33 第 二 阶 模 态 


DISPLACENENT AMN 


STEF=1 BFR 10 2012E 
SUE =3 1E:07:11 
FFEN=145.E67 

TH =2.2ES5 





Hodal hnalyYsis 


图 6-34 第 三 阶 模 态 
认 设 置 并 单 击 OK 按钮 。 
表 6-1 为 理论 分 析 值 与 ANSYS 解 对 比 ， 从 表 中 对 比 可 以 看 出 ， 三 者 差异 不 大 。 
表 6-1 计算 结果 与 理论 值 对 比 























模 态 理论 值 ANSYS 解 ANSYS Workbench 解 
1 8. 311 8. 302 8. 301 
2 51. 94 52. 02 52. 00 
3 145. 68 145. 67 145. 59 
4 285. 69 285. 57 285. 59 
5 472. 22 472. 64 473. 64 
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DISEL&CEREWT | 
STEP=1 


BFR 10 2012E 
SUE =5 


1E:0"7: S52 
FPEN=472.638 
TH = 人 -人 





Hodal hnalyYsis 


图 6-35 第 四 阶 模 态 


FREE Node Shape 
hnimatiorn data 


Ho of frames to create 





Time delay [seconds) 














hcceleration Type 
I® Linear 
f” Sirmusoidal 


Hodal Solution Data 


Display Type | ES 


Strain-creep 





Cancel Help 





图 6-36 显示 模 态 动画 





某 越野 汽车 二 自由 度 振动 模 态 分 析 


6.2.1 问题 描述 


在 汽车 理论 中 ， 一 般 会 将 汽车 的 振动 简化 为 二 自由 度 的 振动 ， 如 图 6-37 所 示 。 已 知 某 
4 x4 轻 型 车 辆 的 二 自由 度 振动 参数 如 下 : 

m, =148. 45kg; 

m, =981. 55kg; 

轮胎 刚度 =233631N/m; 

悬 架 刚度 =76200N/m; 
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阻尼 系数 =2596N . sm。 


6.2.2 准备 工作 


(1) 进入 前 处 理 需 
命令 : /PREP7。 4 
(2) 添加 标题 
其 操作 如 下 : 
GUI: Utility Menu > File > Change Title... 。 人) 

新 标题 为 Vehicular 2-Freedom modal ”Analysis 。 

命令 : /TITLE, Vehicular2-Freedom modal Analysis。 

(3) 修改 工作 名 

其 操作 如 下 图 6.37 汽车 二 自由 度 振动 模型 

GUI: Utility Menu > File > Change Jobname. .. 。 

键入 工作 名 : Vecular Modal。 

命令 : /FILNAME, Vecular Modal，0。 

(4) 定义 质量 单元 

首先 定义 早上 质量 和 知 下 质量 单元 ， 其 操作 如 下 : 

GUI: Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete. .. ， 弹 出 单元 类 型 对 话 框 ， 如 图 6- 
38 有 所 不 。 








MN Element Types 


Defined Element Types: 


NONE DEFINED 


Add.., Options... Delete 
Close | Help 





图 6-38 ”单元 类 型 
单 击 Add. . . 按钮， 弹出 单元 类 型 数据 库 对 话 框 ， 如 图 6-39 所 示 。 
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MN Librar of Element Types 


Library of Element Types 


Element type reference number 





Structural Mass 

















图 6-39 ”单元 类 型 数据 库 


选择 Structural Mass 类 型 中 的 3D mass 21， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 MASS21 单元 类 型 选项 对 


话 框 ， 如 图 6-40 所 示 。 


MN MASS21 element type options 


Options for MASS21, Element Type Ref. No. 1 


Interpret real constants as Kl 


Elem coord system initially KK2 





Rotary inertia options 


OK 





|paral to global 党 
[zap WAo rot iner 下 


Cancel Help | 


图 6-40 ”定义 MASS21 单元 类 型 选项 
单 击 OK 按钮 ， 完 成 设置 。 
(5) 定义 质量 单元 实 常 数 


接 下 来 定义 单元 常数 1( 得 下 质量 148. 45kg)， 选 择 菜 单 GUI: Preprocessor > Real Con- 
stants > Add， 弹 出 实 常 数 定义 对 话 框 ， 如 图 6-41 所 示 。 

单 击 Add. .. 按钮 ， 弹 出 对 话 框 如 图 6-42 所 示 ， 选 择 实 常数 对 应 的 单元 选择 对 话 杠 。 选 
择 单元 Type 1 MASS21 ， 单 击 OK 按钮 ， 接 下 来 进行 实 常数 定义 ， 如 图 6-43 所 示 。 

在 对 话 框 中 填 入 MASS 为 148. 45， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 实 常 数 对 话 框 ， 如 图 6-44 


所 示 。 





定义 单元 常数 2， 单 击 实 常数 对 话 框 中 的 Add. .. 按钮 ， 弹 出 对 话 框 如 图 6-45 所 示 ， 选 


择 实 常数 对 应 的 单元 。 


单 击 OK 按钮 ,设置 2 号 实 常 数 定义 对 话 框 ， 如 图 6-46 所 示 。 
设置 质量 常数 MASS 为 981. 55( 短 上 质量 ) ,设置 完成 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 实 常 数 对 话 
框 ， 如 图 6-47 所 示 ， 单 击 Close 按钮 ， 完 成 实 常 数 定 义 。 


(6) 定义 弹 申 阻尼 带 单 元 


定义 代表 悬 染 和 轮胎 的 弹 算 阻尼 单元 ， 通 过 末 单 操作 GUI: Preprocessor > Element Type 
> Add/Edit/Delete. .. ， 弹 出 单元 类 型 对 话 框 ， 如 图 6-48 所 示 。 
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MN Element Type for R... [器 


Choose element type: 


MN Real Constants 


Defined Real Constant Sets 


Add... | Edit... | Delete | 
Close | Help | 























图 6-41 实 常 数 图 6-42” 实 常数 对 应 的 单元 选择 


MN Real Constant Set Number 1, for MASS21 


Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


Real Constant for 2-D Mass without Rotary Inertia (KEYOPT(3)=) 


2-D mass MASS 148.45 
OK | BApply | Cancel | 





图 6-43” 实 常数 定义 对 话 框 
MN Element Type for R... [| lm 


Choose element type: 


MN Real Constants 


Defined Real Constant Sets 


OK | Cancel | 


图 6-44 实 常 数 对 话 框 图 6-45” 实 常数 对 应 的 单元 选择 

















172 | 


第 6 章 ， 车 辆 结构 有 限 元 模 态 分 析 《《《《《《 





MN Real Constant Set Number 2, for MASS21 


Element Type Reference Mo, 1 
Real Constant Set Mo， 


2-D mass MASS 


OK | 





图 6-46 2 号 实 常数 定义 对 话 框 


MN Element Types 


Defined Element Types: 
yPe 工 MASS21 


A Real Constants 


Defined Real Constant Sets 


Se 


Options..| Delete | 
Close | Help | 


Add... | Edit... | Delete | 
Close | Help | 














图 6-47 实 常数 对 话 框 图 6-48 单元 类 型 
单 击 Add.. . 按钮， 弹出 单元 类 型 数据 库 对 话 框 ， 如 图 6-49 所 示 。 


MN Librar of Element Types 


Only structural element types are shown 


Library of Element Types 
Nonlin spring 39 
Combination 40 
Pore-pressure a |Revolute Joint 7 
User Matrix Control elem 37 


et spring-damper 14 
Element type reference number 


OK | Apply | Cancel | Help | 








图 6-49 单元 类 型 数据 库 
选择 Combination 类 型 中 的 Spring-damper14， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 6-50 所 示 对 话 框 。 
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MN Element Types 


Defined Element Types: 
Type 1 MASS21 
ype 2 COMBIN14 


Options.. | Delete | 
Help | 





图 6-50 ”单元 类 型 
单 击 Options. . . 按钮 ， 弹 出 COMBIN14 单元 类 型 选项 对 话 框 ， 如 图 6-51 所 示 。 





MN COMBIN1A element type options 
Options for COMBIN14, Element Type Ref. No. 2 


Solution type K1 


[use 23D DOF opt "| 
2-5 longitudinal "| 


OK | Cancel | Help | 


DOF select for 1D behavior K2 


DOF selection for 2D + 3D CK3 











图 6-51 COMBIN14 单元 类 型 选项 

按照 如 图 6-51 所 示 进 行 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 COMBIN14 单元 类 型 选项 设置 。 

(7) 定义 弹 千 阻尼 需 单元 实 常 数 

接 下 来 定义 单元 常数 3( 悬 架 刚 度 ) ， 选 择 莱 单 GUI: Preprocessor > Real Constants > Add ， 
弹出 实 和 常数 定义 对 话 框 ， 如 图 6-52 所 示 。 

单 击 Add. .. 按钮 ， 选 择 实 常 数 对 应 的 单元 选择 对 话 框 ， 如 图 6-53 所 示 。 

选择 Type 2 COMBIN14 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 进 行 实 常数 定义 ， 如 图 6-54 所 示 。 

设置 弹 签 刚 度 K 为 76200， 阻尼 为 2596， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 返 回 实 常数 对 话 框 ， 如 图 
6-55 所 示 。 

接 下 来 定义 单元 常数 4 一 轮胎 刚度 。 单 击 图 6-55 中 的 Add... 按钮， 弹出 单元 类 型 对 话 
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框 ， 如 图 6-56 所 示 。 
MN Real Constants [| NM Element Type for R.. |- | © lm 


Defined Real Constant Sets Choose element type: 


Set 1 Type 1 MASS21 
5et 2 


Add... Edit... | Delete | 
Close | Help | OK | Cancel | 





图 6-52” 实 常数 定义 对 话 框 图 6-53 ”单元 类 型 


Se 
set 


MN Real Constant Set Number 3, for COMBIN14 


Element Type Reference Nao. 2 
Real Constant Set Mo， 


Spring constant 长 


Damping coefficient CV1 


Nonlinear damping coeff CV2 


Initial Length ILEN 
Add... Edit... | Delete | 


Initial Force IFOR 


OK | BApply | Cancel | 
Close | Help | 





图 6-54” 实 常数 定义 对 话 框 图 6-55” 实 常数 对 话 框 
在 图 6-56 中 ， 选 择 Type 2 COMBIN14 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 实 常 数 定义 对 话 框 ， 如 


图 6-57 所 示 。 
在 图 6-57 中 ， 定 义 弹性 常数 KK 为 233631， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 单 击 图 6-58 所 示 对 话 框 


中 Close 按钮 。 
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MN Element Type for R... El 


Choose element type: 


Tupe 1 MASS21 


Type 2 COMBINI# 


MN Real Constant Set Number 4, for COMEBIN14 


Element Type Reference Nao, 2 
Real Constant Set Mo， 


Spring constant 长 


Damping coefficient V1 
Nonlinear damping coeff CV2 


Initial Length ILEN 





Initial Force IFOR 


ok | Apply Cancel 











OK Cancel | 


图 6-56 ”单元 类 型 图 6-57 实 常 数 定义 对 话 框 











6.2.3 建立 模型 


(1) 定义 他 局 

模型 共 3 个 节点 ， 比 较 简 单 ， 这 里 直接 定义 节点 和 单 
元 。 首 先 定义 节点 ， 选 择 菜 单 GUI: Preprocessor > Model- 
ing > Create > Nodes > In ActiveCs， 弹 出 图 6-59 所 示 的 对 话 
框 ， 接 下 来 开始 定义 厄 点 1。 

按照 如 图 6-59 所 示 定 义 市 点 1， 单 击 Apply 按钮 ， 接 
下 来 定义 节点 2， 具体 参数 设置 如 图 6-60 所 示 。 

单 击 Apply 按钮 ， 接 下 来 定义 节点 3， 如 图 6-61 
Ms 

(2) 定义 单元 1 (轮胎 ) Add... Edit... Delete 

定义 单元 1( 轮 胎 ) ， 首 先 指 定单 元 1 的 属性 ， 选 择 菜 
单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Ele- 
ments > Elem Attributes， 弹 出 单元 属性 对 话 框 ， 如 图 6-62 core | rep | 
所 示 。 选 择 设 置 单元 类 型 [TYPE] 为 2 COMBIN14， 实 常 
数 [REAL] 为 4， 然后 单 击 OK 按钮 。 6-58” 实 常数 对 话 框 

接 下 来 通过 节点 定义 单元 ,选择 菜单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create 
> Elements > Auto Numbered > Thru Nodes， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 如 图 6-63 所 示 。 

选择 节点 1、2， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 完 成 单元 创建 。 

(3) 定义 单元 2( 悬 架 ) 

定义 单元 2( 悬 架 ) ， 首 先 指 定单 元 属性 。 选 择 荣 单 GUI: Main Menu > Preprocessor > 


MN Real Constants 


Defined Real Constant Sets 
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NN Create Keypoints in Active Coordinate System 


[向 Create Keypoints In Active Coordinate System 


NPT Keypoint number 


OK | Apply | Cancel | Help | 





图 6-59 ”定义 节点 1 


MN Create Keypoints in Active Coordinate System 


[向 Create Keypoints in Active Coordinate System 


NPT Keypoint number 
其 YZ Location in active CS 0 0.5 0 


OK | Apply | Cancel | Help | 








图 6-60 定义 节点 2 


NN Create Keypoints in Active Coordinate System 


[I Create Keypoints In Active Coordinate System 


NPT Keypoint number 8 | 
其 YZ Location in active CS 0 1 0 


OK | Apply | Cancel | Help | 








图 6-61 定义 节点 3 


MN Element Attributes 
Define attributes for elements 


[TYPE] Element type number 2 COMBIN14 


[MAT] MMaterial number [None defined -| 


[REAL] Real constant set number 


[ESYS] Element coordinate sys 


[SECNUM] Section number [None defined "| 


[TSHAP] Target element shape [straight [ine -| 





图 6-62 单元 属性 1 
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Modeling > Create > Elements > Elem Attributes， 弹 出 单元 属性 对 话 框 ， 如 图 6-64 所 示 。 选 择 
设置 单元 类 型 [TYPE] 为 2 COMBIN14， 实 常数 [REAL] 为 3， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


Elements from Modes 


卫 
性 pick f ”UnPiek = 
性 Sindyle 人 Box 
如 Polygon FF Circle 
芋 
Items 
人 Min, Max, Inc 
加 到 





图 6-63 拾取 节点 1 


MN Element Attributes 


Define attributes for elerments 


[TYPE] Element type number | 2 COMBIN14 "| 
[MAT] Material number [None defined "| 
[REAL] Real constant set number 


| 3 "| 
[TSHAP] Target element shape [straightline -| 


OK | Cancel | Help | 





图 6-64 单元 属性 2 
接 下 来 通过 贡 点 定义 单元 。 选 择 荣 单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create 
> Elements > Auto Numbered > Thru Nodes， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 如 网 6-65 所 示 。 
单 击 鼠标 左 键 ， 选 择 节 点 2、3， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 完 成 单元 创建 。 
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Elerments from Nodes 


位 BiCK f ”UnmPIeE 


"hy 


fe Liat of Items 


下 Min, Max, Inc 


ApElY 
Cancel 
EE 误 
Fick 211 HelpE 











图 6-65 ”拾取 节点 2 
(4) 定义 单元 (个 下 质量 ) 
首先 指定 单元 属性 。 选 择 荣 单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Ele- 
ments > Elements Attributes， 弹 出 如 图 6-66 所 示 的 对 话 框 。 


MN Element Attributes 


Define attributes for elements 

[TYPE] Element type number | 1 MASS21 "| 
[MAT] Nlaterial number [None defined "| 
[REAL] Real constant set number a 


[ESYS] Element coordinate sys | 0 | 
[SECNUM] Section number [None defined | 


OK | Cancel | Help | 





图 6-66 单元 属性 3 
选择 设置 单元 类 型 [TYPE] 为 1 MASS21， 实 常数 [REAL] 为 1， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
接 下 来 通过 节点 定义 单元 ,选择 荣 单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
Elements > Auto Numbered > Thru Nodes， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 如 图 6-67 所 示 。 选 择 2 号 市 
点 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
(5) 定义 单元 (和 蝎 上 质量 ) 
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Elements from Nodes 


pick 全 Unpick 


Count 
Maximmum 
Minimm 
Node No. 
至 

仁 List of Items 

们 Min, Max, Inc 
em | 

Reset se 

Pick ZL11 Help 和 





图 6-67 拾取 节点 3 
首先 指定 单元 属性 ， 选 择 菜单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Ele- 
ments > Elem Attributes， 弹 出 单元 属性 对 话 框 ， 如 图 6-66 所 示 。 
设置 单元 类 型 [TYPE] 为 1 MASS21， 实 常数 [REAL] 为 2， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 完 成 定义 。 
接 下 来 通过 节点 定义 单元 ， 选 择 菜 单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Ele- 
ments > Auto Numbered > Thru Nodes ， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 如 图 6-68 所 示 。 选 择 3 号 节点 ， 然 


和 





Elements from Nodes 





ie pick 人 Unpick 








Count = 
Maximm = 
Minimum = 
Node Mo- = 区 
(* List Of Items 
f Min, Max, Inc 

Resaset | Cancel 

Pick 于] Help 

EE 2 





图 6-68 ”拾取 节点 4 
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后 单 击 OK 按钮 。 
6.2.4 定义 分 析 类 型 


定义 分 析 类 型 为 模 态 分 析 。 选 择 菜单 GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis， 弹 出 如 图 6-69 所 示 的 对 话 框 。 


MN New Analysis mw 





[ANTYPE] Type of analysis 





全 Harmonic 
位 Transient 
f ”Spectrum 


全 Eigen Buckling 


Substructuring/CMS 


OK Cancel Help 














6-69 ”设置 分 析 类 型 
选择 分 析 类 型 为 Modal， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
定义 求解 方法 为 Reduced 方法 。 选 择 菜 单 GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > 
Analysis Options ， 弹 出 模 态 分 析 对 话 框 ， 如 图 6-70 所 示 。 





MN Modal Analysis Pn 





[MODOPT] Mode extraction method 


个 Block Lanczos 


人 PCG Lanczos 





(iR 





人 Unsymrmetric 
六 Damped 
个 QR Damped 


个 Supernode 


No. of modes to extract 


[must be specified for all methods except the Reduced method) 











[MxXPAND] 

Expand mode shapes I¥ Yes 
NMODE No. of modes to expand 3 
Elcalc Calculate elem results? 厂 No 
[LUMPM] Use lumped mass approx? No 
[PSTRES] Inc| prestress effects? 厂 No 





OK Cancel Help 

















6-70” 模 态 分 析 
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按照 图 6-70 所 示 进 行 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 缩减 模 态 分 析 对 话 框 ， 如 图 6-71 所 
示 。 按 照 如 图 所 示 进 行 设 置 ， 单 击 OK 按钮 。 


MN Reduced Modal Analysis 


[MODOPT] Options for Reduced Modal Analysis 


FREQB,FREQE Frequency range - 


- for mode extraction 
PRMODE Mo. of modes to print 


Nrmkey Normalize mode shapes 


OK Cancel 





Ce 


To mass matrix ™ 


Help 











图 6-71 


6.2.5 施加 约束 
(1) 定义 主 自由 度 


选择 菜单 GUI. Main Menu > Solution > Master DOFs > Define ， 弹出 拾取 节点 对 话 框 ， 选 
择 节 点 2 3 O 〇 


Define Master DOFs 


上 pick Unpick 


i Single Box 
{” Bolygon 


ff ”Loop 


f Circle 


Count 
Maximmum 
Minimm 


Node No. 


i List of Items 


t” Min, Max, Inc 


APPl1Y 
Cancel 
Pick Bll Help 


Reset 





图 6-72 拾取 节点 5 





缩减 模 态 分 析 





Bl 


Fh 


局 
Es 


单 击 OK 按钮 ， 弹 出 定义 主 自由 度 对 话 杠 ， 如 图 6-73 所 示 。 
选择 UY 自由 度 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 主 自由 由 度 定义 。 
(2) 定义 约束 
约束 轮胎 与 地 面 接触 点 、 自 上 质量 、 敌 下 质量 秃 方 向 的 自由 度 。 选 择 荣 单 GUI: Main 
Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Displacement， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 如 
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MN Define Master DOFs 


[M] Define User-Selected Master DOFs 
Labl lst degree of freedom 


Lab2-6 Additional DOFs 


OK | Apply | Cancel | 





图 6-73 定义 主 自由 度 
图 6-74 所 示 。 


Ey 也 
中 
Apply U,ROT on Nodes 
{Bick 全 Unpiek 
Single 人 Box 
六 Polygon 位 Circle 
眉 
重 
Items 
人 Min, Max, Inc 
民 训 








图 6-74 拾取 节点 6 
选择 节点 1、2、3 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 6-75 所 示 。 


MN Apply U,ROT on Nodes 


ID] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as [Constant value "| 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value | | 


OK | Apply | Cancel | Help | 





图 6-75 在 节点 上 施加 约束 
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选择 UX 自由 度 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 设置 。 
约束 轮胎 与 地 面 接 触 点 了 方向 的 自由 度 。 选 择 菜单 GUI: Main Menu > Preprocessor > 
Loads > Define Loads > Apply > Displacement ， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 如 图 6-76 所 示 。 





二 
Apply U,ROT on Nodes 


时 

人 pick ff Unpick 

人 ”号 了 可 工 E Box 

全 Dolygon 六 Circle 

”Loop 

Count EL 

Maximm 3 

Minimm 1 

Node Mo - 1 2 
5 


i List of Items 


i Min, Max, Inc 


Reset Cancel 
Pick Bll Help 国 让 








图 6-76 拾取 节点 7 
选择 1 号 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 在 节点 上 施加 约束 对 话 框 ， 如 图 6-77 所 示 。 





MN Apply UROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 





Apply as | 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value 


OK | Apply 





图 6-77 在 节点 上 施加 约束 
选择 UY 自由 度 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 设置 。 


6.2.6 求解 


接 下 来 进行 求解 ， 选 择 菜 单 CUI，Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 求解 当 
前 载荷 步 对 话 框 ， 如 图 6-78 所 示 。 





184 | 





第 6 章 ， 车 辆 结构 有 限 元 模 态 分 析 《《《4《4《4《 





MN Solve Current Load Step 





[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step 


Rewview the summary information in the lister window lentitled 


”STATUS Command"), then press OK to start the solution, 








图 6-78 求解 当前 载荷 步 


单 击 OK 按钮 进行 确认 ， 接 下 来 弹出 求解 结束 对 话 框 ， 如 图 6-79 所 示 ， 单 击 Close 按钮 
完成 求解 。 





\i) solution is done! 








图 6-79 求解 结束 
6.2.7 后 处 理 
接 下 来 提取 求解 结 
(1) 分 析 结 果 列 表 


选择 菜单 GUI. Main Menu > General Postproc > Results Summary ， 弹出 分 析 结 果 列 表 ， 如 
图 6-80 所 示 。 


MN SETLIST Command 
File 





xxxxx 工 NDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE 关注 二 二 下 
SET TINE-FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUE 
1 1 
2 


1 1i.2120 1 
2 ?7.38651 1 








图 6-80 ”分析 结果 列表 
(2) 观察 分 析 结 果 动 画 
选择 菜单 GUI. Main Menu > General Postproc > Read Results > By Pick, 弹出 读 入 结果 对 


话 框 ， 如 图 6-81 所 示 。 选 择 分 析 结果 1， 单 击 Read 按钮 ， 然 后 单 击 Close 按钮 ， 完 成 分 析 
结果 1 读 入 。 
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MN Results File: halfvehicles.rst 





Avalilable Data Sets: 


Frequency Load Step Substep Cumulative 
1.2120 1 1 


7.3051 1 2 


1 
2 


Previous | 
Help | 





图 6-81 读 和 人 结果 


选择 菜单 GUI Utility Menu > Plot Ctrls > Animate > Mode Shape, 弹出 模 态 动画 设置 对 话 
框 ， 如 图 6-82 所 示 。 


MN Animate Mode Shape 
Animation data 


No. of frames to create 


Time delay (seconds) 


Acceleration Type 
i Linear 
Sinusoidal 


Nodal Solution Data 
Display Type 





DOF solution <*||Deformed Shape 
Stress Def + undeformed 
Strain-total Def + undef edge 
Energy Translation UX 
Strain ener dens 

Strain-elastic 








图 6-82 ” 模 态 动画 设置 
按照 如 图 6-82 所 示 进 行 设 置 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 动 画 演 示 。 从 动画 可 以 看 出 ， 低 阶 
模 态 主要 表现 为 算 上 质量 的 振动 。 
按照 上 述 同样 的 方法 ， 可 以 显示 高 阶 模 态 振动 情况 。 可 以 看 出 ， 高 阶 模 态 主要 表现 为 扯 
下 质量 的 振动 。 











6.2.8 Apdl 指令 


/PREP7 ! 进入 前 处 理 带 
ANTYPE ,MODAL ! 定义 分 析 类 型 为 模 态 分 析 
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MODOPT, REDUC ,2,, ,2 


一 


定义 分 析 方 法 为 模 态 缩减 法 ,提取 模 态 阶 数 为 2 , 扩 
展 模 态 为 2 


MXPAND,2，，,0 ! 输出 模 态 阶 数 为 2 
ET,1,MASS21,,,4 ! 定义 质量 单元 











R,1,148.45 ! 定义 得 下 质量 的 质量 参数 
R,2,981.55 ! 定义 算 上 质量 的 质量 参数 
ET,2,COMBIN14,, ,2 ! 定义 弹簧 单元 

R ,3 ,76200 ,2596 ! 定义 悬 架 的 刚度 与 阻尼 
R,4,233631 ! 定义 轮胎 刚度 

N,1 ! 定义 节点 ,轮胎 与 地 面 接触 点 
N,2,0,0.5 ! 定义 节点 ,轮胎 与 悬 架 连接 点 
N,3,0,1 ! 悬 架 与 得 上 质量 连接 点 

TYPE, 2 ! 指定 代表 轮胎 的 单元 

REAL, 4 ! 指定 轮胎 单元 的 基本 参数 

E,1,2 ! 定义 轮胎 单元 ,连接 节点 1 和 节点 2 
TYPE, 2 ! 指定 代表 悬 架 的 单元 

REAL, 3 ! 指定 悬 架 单元 的 基本 参数 

E,2 ,3 ! 定义 悬 架 单 元 ,连接 节点 2 和 节点 3 
TYPE, 1 ! 定义 代表 和 敬 下 质量 的 单元 

REAL, 1 ! 指定 代表 得 下 质量 单元 的 基本 参数 
E,2 ! 定义 代表 知 下 质量 的 单元 

TYPE, 1 ! 指定 代表 货 上 质量 的 单元 

REAL, 2 ! 指定 代表 答 上 质量 单元 的 基本 参数 
E, 3 ! 定义 代表 簧 上 质量 的 单元 

FINISH ! 完成 模型 的 建立 

/SOL ! 进入 求解 处 理 需 

M,3，UY ! 定义 算 上 质量 单元 的 主 自由 度 
M,2, UY ! 定义 赞 下 质量 单元 的 主 自由 度 

| Dy Ee ! 约束 节点 1 在 X,Y 两 个 方向 的 自由 度 
SOLVE ! 进行 求解 





某 重型 高 机 动 越野 汽车 的 模 态 分 析 


6. 3.1 问题 描述 


图 6-83 所 示 为 典型 的 汽车 俯仰 振动 模型 。 茶 越野 汽车 基本 参数 如 下 : L =3175mm， 
L,=0, L,=1524mm, L, =5334mm, Ls =6858mm, C=C,=881N/mm, Cs = C=733N/mm, 
满载 整 车 质量 m =27397kg。 求 系统 的 模 态 。 





| 187 


》》》》》》 车 辆 结构 有 限 元 分 析 








图 6-83 ”汽车 俯仰 振动 模型 
6. 3.2 准备 工作 


(1) 进入 前 处 理 带 

命令 : /PREP7。 

(2) 添加 标题 

GUI: Utility Menu > File > Change Title... 。 

新 标题 为 : Vehicular 2-Freedom pitch mo- 
dal Analysis 。 

命令 : ZTITLE ，Vehicular 2-Freedom pitch 
modal Analysis 。 

(3) 修改 工作 名 

GUI: Utility Menu > File > Change Job- 
name... 。 

键入 工作 和 名. Vehicular_ pitch _ Modal, 

命令 : /FILNAME, Vehicular_ pitch _ Mo- 
dal, 0。 图 6-84 定义 材料 属性 

(4) 定义 材料 属性 


GUI: Preprocessor > Material 


MN Linear Isotropic Properties for Material Number 1 





Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 





T1 


EX 2.07E+011 


PRXY 0.3 





Graph 





Add Temperature 





Delete Temperature 








Dk | Cancel Help 











NL for aterial Humber 1 | x| 


Props > Material Models > Structural ee 





> Linear > Elastic > Isotropic， 弹 T1 


4 准 性 窗口 ， 如 6-84 Temperatures [EE 
~ 窗 如 图 i 和 一 一 


GUI: Preprocessor > Material 


Props > Material Models > Structural > Ba Temperature | ee Temperature | Graph | 


Density,， 弹 出 定义 材料 密度 窗口 ， ok | col | Hep | 
如 图 6-85 所 示 ,， 定义 材料 密度 


DENS 为 0， 单 击 OK 按钮 结束 设置 。 图 6-85 ”定义 材料 密度 
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定义 分 析 类 型 为 模 态 分 析 ， 操 作 如 下 : 
GUI: Solution > Analysis Type > New Analysis， 弹 出 如 图 6-86 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 分 析 
类 型 为 模 态 分 析 Modal ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 设置 。 


MN New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 


六 static i 


i Modal 

全 Harmonic 

六 Transient 

1 Spectrum 

六 Eigen Buckling 

六 Substructuring/ChMS 


Help 








6-86 ”定义 分 析 类 型 为 模 态 分 析 
GUI: Solution > Analysis Type > Analysis Options， 弹 出 图 6-87 所 示 的 对 话 杠 ， 接 下 来 定 
义 分 析 参 数 。 定 义 模 态 分 析 方 法 为 模 态 缩减 法 (Reduced) ， 模 态 提取 阶 数 (No. of modes to ex- 
tract) 为 2， 模 态 扩展 阶 数 (NMODE No. of modes to expand) 为 2。 


MN Modal Analysis J 








[MODOPT] Mode extraction method 


Block Lanczos 
i PCG Lanczos 
ts Reduced 

六 Unsymmetric 
人 Damped 
个 QR Damped 
蔓 


Supernode 


No. of modes to extract 


[must be specified for all methods except the Reduced method) 


[MXPAND] 

Expand mode shapes [lw Yes 
NMODE No, of modes to expand 
Elcalc Calculate elem results? 三 No 
[LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 Ne 
[PSTRES] Inc| prestress effects? 矿 Ne 


OK | Cancel Help | 














图 6-87 定义 模 态 分 析 参 数 
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单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 6-88 所 示 的 对 话 框 ， 定 义 打 印 模 态 阶 数 No. of modes to print 为 
2， 单 击 OK 按钮 。 


MN Reduced Modal Analysis 


[MODOPT] Options for Reduced Modal Analysis 


FREQB,FREQE Frequency range - 





- for mode extraction 
PRMODE No. of modes to print 


Nrmkey Normalize mode shapes To ae Tati Es 
OK Cancel Help 











图 6-88 ”缩减 模 态 分 析 参 数 定义 

(5) 定义 单元 类 型 

首先 定义 代表 和 车身 的 梁 单 元 ， 其 操作 如 下 . 

GUI: Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete. .. ， 弹 出 单元 类 型 对 话 框 ， 如 图 
6-89 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，BEAM3 单元 已 经 定义 。 

输入 指令 : ET，1，BEAM3。 

单 击 Add. .. 按钮 ， 弹 出 单元 类 型 数据 库 对 话 框 ， 选 择 Combination 中 的 Spring-Damp- 
erl4 单元 ， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 图 6-90 所 示 的 单元 类 型 对 话 框 。 


台 















Defined Element Types: Defined Element Types: 


Type 1 BEAMl SS 








COMBIN14 


Bdd. .. btions.. | Delete | Bdd. .. Iptions.. | Delete | 
Close | Help | Close | Help | 


图 6-89 单元 类 型 1 图 6-90 ”单元 类 型 2 
在 图 6-90 所 示 对 话 框 中 选择 COMBIN14 单元 ， 单 击 Options. .. 按钮 ， 弹 出 图 6-91 所 示 
的 COMBIN14 单元 类 型 选项 对 话 框 ， 设置 K3 为 2-D longitudinal， 单 击 OK 按钮 ， 结 束 设置 。 
单 击 Add. .. 按钮 ， 弹 出 单元 类 型 数据 库 对 话 框 ， 选 择 Mass 中 的 Mass21 单元 ， 单 击 OK 
按钮 ， 返 回 图 6-92 所 示 的 单元 类 型 对 话 框 。 
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区 









Defined ELement Types: 





els EEAM] SS 
Type 旦 COMBIN14 
Tyre 号 JIASS2T 


MN CDMBIN14 element type options 





Options for COMBIN14, Element Type Ref. Mo, 2 





Solution type K1 Linear Solution 下 
DOF select for 1D behavior K2 [use 213D DOF opt 了 | 


DOF selection for 2D + 3D 区 3 [aD longitudinal - Ra i | i | 
OK | Cancel Help 





Close | Help | 


图 6-91 COMBIN14 单元 类 型 选项 对 话 框 图 6-92 单元 类 型 3 
在 图 6-92 所 示 对 话 框 中 选择 Mass21 单元 ， 单 击 Options. .. 按钮 ， 弹 出 图 6-93 所 示 的 
Mass21 单元 类 型 选项 对 话 框 ， 设 置 K3 为 2-D w rot inert， 单 击 OK 按钮 ， 结 束 设置 。 











MN MIASS21 element type options 





Options for MASS21, Element Type Ref. No. 3 


Interpret real constants as Kl 本 | 


Elem coord system initially K2 [eara i ol | 


Rotary inertia options K3 [2-p Ww rot inert 
OK | Cancel Help 














图 6-93 ”定义 质量 单元 的 选项 


(6) 定义 实 常数 

常数 1 为 前 两 桥 弹 和 刚 度 设 置 。 

GUI: Preprocessor > Real Constants > Add, 弹出 实 常数 定义 对 话 框 ， 如 图 6-94 所 示 。 

单 击 Add. .. 按钮 ， 选 择 实 常数 对 应 的 单元 选择 对 话 框 ， 如 图 6-95 所 示 。 

选择 单元 Type 2 COMBIN14， 单 击 OK 按钮 ， 接 下 来 进行 实 常数 定义 。 

在 图 6-96 所 示 对 话 框 中 定义 Spring constant K 为 881000 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 返 回 实 常 
数 对话 框 ， 如 图 6-97 所 示 ， 单 击 Close 按钮 ， 完 成 设置 。 

常数 2 为 车 体 ( 梁 ) 的 定义 。 

输入 命令 : r, 2, 1, 1, 1, 

定义 梁 的 截面 属性 和 惯量 属性 。 

常数 3 为 整 车 质量 参数 设置 。 
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MN Real Constants 


Nr Type for Real Con Xx| 
Choose element type: 





Defined Real Constant Sets 


Type 1 BEA&MI1SS 


Type 3 Ma5521 


Add... Edit.., | Delete | 
Close | Help | 


图 6-94 ” 实 常数 1 图 6-95” 实 常数 对 应 的 单元 选择 





MN Real Constants 


Defined Real Constant Sets 


MN Real Constant Set Number 1, for COMBIN14 


Element Type Reference Me. 2 
Real Constant Set Mo， 


Spring constant 长 


Damping coefficient CV1 


Nonlinear damping coeff CV2 


Initial Length ILEN 


Initial Force IFOR 


OK | Apply | Cancel | 








图 6-96 实 常 数 定义 1 图 6-97 实 常数 2 
单 击 Add. .. 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 选 择 实 常数 对 应 的 单元 选择 对 话 框 ， 如 图 6-95 所 示 。 
选择 单元 MASS21 ， 单 击 OK 按钮 ， 接 下 来 进行 实 和 常数 定义 。 定 义 整 车 质量 MASS 为 27397， 
转动 惯量 IZZ 为 3200， 如 图 6-98 所 示 。 
定义 完毕 后 实 第 数 对 话 框 如 图 6-99 所 示 。 
名 数 4 为 后 两 桥 弹 移 刚度 。 
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FNReal Constant Set Hunber 3, for DASS21 


Element Type Reterence Ho. 3 


Real Constant Set Yo. 


Real Constants for 2-1 Mass with Rotarw Inertia [EEYOFT 3)=3) 


2-D mass MASS 27397 


Rotary inertia about 工 IZz 3200| 
DE | hpEly | Cancel | 


He | 





图 6-98” 实 常数 定义 2 

单 击 Add. .. 按钮 ， 选 择 实 和 常数 对 应 的 单元 选择 对 话 

框 ， 如 图 6-95 所 示 。 选 择 单元 Type 2 COMBIN14， 单 击 

OK 按钮 ， 接 下 来 进行 实 常数 定义 ， 如 图 6-100 所 示 ， 填 
写 完毕 后 单 击 OK 按钮 结束 设置 。 


6. 3.3 建立 模型 


(1) 定义 节点 

模型 共 9 个 节点 ， 比 较 简 单 ， 这 里 直接 定义 节点 和 
单元 ， 首 先 定 义 节 点 。 

GUI: Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In 
Active Cs， 开 始 定义 市 点 1， 如 图 6-101 所 示 。 

单 击 Apply 按钮 ， 接 下 来 定义 节点 2。 

GUI: Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In 
Active Cs， 开 始 定 义 市 点 2， 如 图 6-102 所 示 。 





了 网 JEeal Constant Set Humber #4, Efor CORBIN 


Element Type Reference No. 2 


Real Constant Set Ho. 


Sprine constant EK 
Dampine coefficient CY1 
Hornlinear dampine coeff CYe 
Initial Leneztk ILEN 
Tnitial Force IFDOFK 


DK | hpply | Cancel | 





图 6-100” 实 常数 定义 3 


后 Eeal Constants 


| 


Defined Real tonstant Sets 


Set 2 
Set 3 


Makalb a 6 | En | Delete | 


图 6-99 ” 实 常数 3 
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MN Create Keypoints in Active Coordinate System 











[ 同 Create Keypoints in Active Coordinate System 





NPT Keypolnt number 


| 
XY Location in active CS 站 
OK | Apply | 











Ii 
Cancel | 








图 6-101 定义 节点 1 


NB Hodes in Ketiwve Coordinate SF stem <| 


[NH] Create Hodes in hetiwe Coordinate Swstem 


HODE Hode mmber 
六 al dn East BE 1. 524 | EE | 


THRY, THYZ, THeEX 


Ee | | J 


DE | hpplv | Cancel | Helrp | 





图 6-102 定义 节点 2 
单 击 Apply 按钮 ， 接 下 来 按照 上 述 方法 依次 定义 节点 3、4、5、6、7、8、9、10。 各 节 


点 坐标 见 表 0-2 。 
表 6-2 各 节点 坐标 





























节点 编号 坐标 式 坐标 了 坐标 Z 
1 0 0 0 
2 1. 524 0 0 
3 3. 175 0 0 
4 5. 334 0 0 
5 6. 858 0 0 
6 0 -1 0 
7 1. 524 -1 0 
8 5. 334 -1 0 
9 6. 858 -1 0 

















节点 定义 完毕 后 ， 图 形 区 显示 如 图 6-103 所 示 。 
(2) 定义 单元 
定义 单元 一 前 桥 弹 得 : 单元 2， 实 常数 1。 
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Vehicular 2Z-Freedom pitch modal Lnalyvsis 


6-103 ”市 点 在 图 形 区 显示 
首先 指定 单元 属性 。GUI. Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 上 lements > Ele- 
ments Attributes， 弹 出 单元 属性 对 话 框 ， 如 图 6-104 所 示 。 





Define attributes for elements 


[TYFE] Element type Tmmber 





[NAT] Material mmber 
[REAL] Feal constant set Tumber 


[ESYS] Element conrdinate sws 






[SECNUN] Section mmumber 





[Hone defined ”| 


[TSHAF] Target element shape [Straieht line 


ok | em Help | 





图 6-104 ”单元 属性 1 
选择 设置 单元 类 型 [TYPE] 为 2 COMBIN14， 实 常数 [REAL] 为 1， 然 后 单 击 OK 按 
钮 。 接 下 来 通过 市 点 定义 单元 ， 选 择 菜 单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create 
> Elements > Auto Numbered > Thru Nodes， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 如 图 6-105 所 示 。 
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Flements from Hodes 


te pick 1 Unpick 

从 Sindgle 但 天 于 

仿 本 让 [7 本 

性 LOSE 

Count. 三 二 

Maximum = 20 熙 一 六 
Minimum = 

Node No. = 

i List of Items 红 7 


EE Min, Max, Inec 


| 


了 PPJI7 
Reset Cancel 


DicE® SLL Helgk 


上 有 
a 


Vehicular 2-Freedom pitch modal bnalysis 


图 6-105 ”拾取 节点 1 
选择 节点 1、6， 然 后 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 单元 1 的 创建 。 接 下 来 拾取 节点 2、7， 单 
击 OK 按钮 ， 完 成 单元 2 的 创建 。 


定义 单元 一 后 桥 弹 自 : 单元 2， 实 常数 4。 首 先 指定 单元 属性 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elements Attributes ， 弹 出 


单元 属性 对 话 框 ， 如 图 6-106 所 示 。 





习 


Define attributes for elements 


[TYFE] Element type mmmber 


[MAT] Material rumber 


[EEAL] Real constant set rumber 4 "| 
[ESYS] Element coordinate sws | 0 =| 





[SECNUNM] Section mmber [Hone ek nied "| 
[TSHAF] Tareet element shape Straight line | 





图 6-106 单元 属性 2 
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选择 设置 单元 类 型 [TYPE] 为 2 
COMBIN14 ， 实 常数 [REAL] 为 4， 然 后 
单 击 OK 按钮 。 接 下 来 通过 市 点 定义 单元 ， 
选择 菜单 GUI: Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Create > Elements > Auto Num- 
bered > Thru Nodes， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 
如 图 6-107 所 示 。 

选择 节点 4、8， 然 后 单 击 Apply 按 
钮 ， 完 成 单元 3 的 创建 。 接 下 来 拾取 节点 
5、9， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 单元 4 的 创建 。 

年 义 单元 一 车 喘 : 单元 1， 常数 2。 
首先 指定 单元 属性 。 

CUI: 
eling > Create > 上 lements > 上 lem Attributes ， 
弹出 单元 属性 对 话 框 ， 如 图 6-108 所 示 。 

然后 设置 单元 类 型 [ TYPE ] 为 
1-BEAM3 ， 常 数 [TREAL] 为 2， 如 图 6-108 
所 示 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 接 下 来 通过 市 





Main Menu > Preprocessor > Mod- 





Elements from Hode 


AN 


JIHMHJ 7 2012 


te pick 机 Unpick 10:13:08 
位 Si 可 由 E 位 瑟 
全 EEUYIS TEST 
性 LOGp 
Count 于” 虹 
Maximum = 2D 
Minimm = 1 苹 > 
Node No. = 
ts List of Items 
号 
人 Min, Max, Inc 中 " 





WELeaent httributes Xx| 


Define attributes for elements 


[TYFE] Element type mmber 
[MAT] Material rumber 

[REAL] Real constant set mumber 
[ESYS] Element coordinate sws 
[SECHM] Section rmumber 


[TSHAP] Target element shape 





[Fens definmed "| 
[strai eht line "| 





图 6-108 单元 属性 3 
点 定义 单元 ， 选 择 菜 单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto 





Numbered > Thru Nodes， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 如 图 6-109 所 示 。 
选择 节点 1、2， 然 后 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 单元 5 的 创建 ; 接 下 来 拾取 节点 2、3， 单 
击 Apply 按钮 ， 完 成 单元 6 的 创建 ; 接 下 来 拾取 节点 3、4， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 单元 7 的 
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Flemenits from Hodes 


te pick 人 Unpick 

人 Single 个 Bor 

Daly oY ee 

术 LeoE 

Count = Zz 

Maximum = 20 十 5 
Hinimum = 

Node No. = 

(List of Items 


f Min, Max, Irnec 


已 
四 


BPP1Y 


eset Cancel 


Eh 


piek B11 Help 


El| 
| wes | 
| 


Vehicular 2-Freedom pitch modal analysl3 





图 6-109 ”拾取 节点 3 
创建 ; 接 下 来 拾取 节点 4、5， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 单元 8 的 创建 。 
定义 单元 一 整 车 质量 : 单元 3， 实 常数 3。 首 先 指定 单元 属性 。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes, 弹出 单元 
属性 对 话 框 ， 如 图 6-110 所 示 。 


ND Attributes x| 


Define attributes for elements 


[TYFE] Element type Tmber 


3 MhSSe1 Ee 
[MAT] Material mumber [ione detinet | 
[REAL] Faeal constant set Tmber Be = | 
[ESYS] Element coordinate sys [ 5 本 
[SECHMM] Section mmber [ione aetinedt =| 
[TSHAF] Target element shape [Straightline 7| 





图 6-110 ”单元 属性 4 
然后 设置 单元 类 型 [TYPE |] 为 3-MASS21， 实 数 [REAL] 为 3， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
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接 下 来 通过 市 点 定义 单元 ， 选 择 菜 单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > El- 
ements > Auto Numbered > Thru Nodes， 弹 出 拾取 节点 对 话 框 ， 如 图 6-111 所 示 。 


Flements from Hod 


I pick 六 Unpick 





局 
图 
b 

1 nan 
m 
已 
[a 


List of Items 


' 融 Hin, Max, Inc 


we | 
Reset | Cancel | 
DG 二 到 Help | 


图 6-111 拾取 节点 4 
选择 节点 3， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 完 成 质量 单元 的 创建 。 节 点 与 单元 创建 完毕 后 如 图 
6-112 所 示 。 





图 6-112 节点 与 单元 创建 完毕 后 的 模型 
6.3.4 定义 分 析 类 型 
定义 分 析 类 型 为 模 态 分 析 。 选 择 菜单 GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis ， 弹 出 图 6-113 所 示 的 对 话 框 。 
选择 分 析 类 型 为 Modal， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
定义 求解 方法 为 Reduced 方法 。 选 择 菜 单 GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > A- 
nalysis Options, 弹出 模 态 分 析 对 话 框 . 如 图 6-114 所 示 。 


按照 图 6-114 所 示 进 行 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 缩减 模 态 分 析 对 话 框 ， 如 图 6-115 
所 示 。 


6.3.5 施加 约束 
(1) 定义 主 自由 度 














199 


》》》》》》 车 辆 结构 有 限 元 分 析 





MN New Analysis 





[ANTYPE] Type of analysis 
全 Static 


Harmonic 

六 Transient 

六 Spectrum 

六 Elgen Buckling 

六 SubstructuringACMS 


OK Cancel | Help | 











图 6-113 设置 分 析 类 型 


NM Modal Analysis 
[MODOPT] Mode extraction method 
Block Lanczos 
~ PCG Lanczos 





Damped 


全 Unsymmmetric 
六 

六 QR Damped 
位 


Supernode 


No. of modes to extract 


[must be specified for all methods except the Reduced method) 


[MXPAND] 

Expand mode shapes [lw Yes 
NMODE No, of modes to expand 
Elcalc Calculate elem results? 厂 Ne 
[LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 Me 
[PSTRES] Inc| prestress effects? 矿 No 


OK | Cancel | Help | 

















图 6-114 模 态 分 析 
选择 菜单 GUI. Main Menu > Solution > Master DOFs > Define 弹出 拾取 节点 对 话 框 ， 选 
择 节 点 3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 6-116 所 示 的 对 话 框 。 
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MN Reduced Modal Analysis 


[MODOPT] Options for Reduced Modal Analysis 


FREQB,FREQE Frequency range - 0 0 


- for mode extraction 


PRMODE No. of modes to print 
Nrmkey Normalize mode shapes Te re ret = 


OK Cancel Help 














图 6-115 ”缩减 模 态 分 析 
NL Baster DOFs <| 


[M] Define User-Selected Master DOFs 
Labl lst deeree of freedom 


Lab2-B hdditional DOFs 





6-116 ”定义 主 自 由 度 
选取 自由 度 UY 和 ROTZ， 如 图 6-116 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 定义 。 


(2) 定义 约束 

约束 弹 自 与 地 面 接触 点 、 禾 上 质量 碟 方 向 的 自由 度 ， 即 节点 3、6、7、8 、9 的 站 方 癌 
的 自由 度 。 选 择 荣 单 GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Displace- 
ment， 弹 出 节点 选择 对 话 框 ， 如 图 6-117 所 示 。 

拾取 节点 3、6、7、8、9， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 约束 节点 目 由 度 对 话 框 ， 如 图 6-118 
所 示 。 

选择 自由 度 UX， 单 击 Apply 按钮 。 

约束 弹 咎 与 地 面 接触 点 了 方向 的 自由 度 ， 即 节点 6、7、8、9 的 了 方向 的 自由 度 。 拾 取 
点 6、7、8、9， 弹 出 约束 节点 目 由 度 对 话 框 ， 如 图 6-119 所 示 。 

选取 自由 度 UY， 如 图 6-120 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 定义 。 


6.3.6 求解 








接 下 来 进行 求解 ， 选 择 菜 单 CUI，Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 求解 当 
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AppL7 U,ROT on Hode 


ts Tie Unpick 


I Sindygle i Box 


{Polyyon {Circle 





EE 
Bw 
Eb b 
:4 
1 
Pn 
和 

[ 

ma 


位 List of Items 


[中 Min, Max, Inc 


Reset | Cancel | 
Pick a | Help | 


图 6-117 ”约束 节点 了 方向 自由 度 
3 


[0] hpplw Displacements 【UL RIT) on Hodes 
Lab2 DOFs to be constrained 





hpply as [e onstant walue 和 | 


If Constant walue then: 


YALUE Displacement walue | 
DE | Phpplvy | Cancel | Help | 





图 6-118 约束 节点 自由 度 对 话 框 
前 载荷 步 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进行 求解 。 


6.3.7 后 处 理 


接 下 来 提取 求解 结 
(1) 分 析 结 果 列 表 
选择 菜单 CUI:， Main Menu > General Postproc > Results Summary， 弹 出 分 析 结 果 列 表 ， 如 
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hpply UV EDOT 
te pick 人 Unpick 


I Sinygle f Eox 


全 Polygon 全 Circle 
人 Loop 


Count = 


Maximuam 





Minimuam 


4 
3 m2 = 
下 

Node No. | 


ts List of Items 


电 Hin, Max, Inc 本 a 各 可 


| 
Reset | cancel | 
Fick all| Help | 





图 6-119 ”选取 需要 约束 的 节点 
ND U, EOT on Hodes 


[0] hpplvw Displacements [UL ROT) on Hodes 





Lab2 DODFs to be constrained 





hpply as [Constant value 


If Constant value then: 


VALUE Displacement walue | 
DE | hpplvy | Cancel ] Help | 





图 6-120 ”选取 节点 自由 度 UY 


图 6-121 所 示 。 

(2) 观察 分 析 结 果 动 画 

选择 菜单 GUI: Main Menu > General Postproc > Read Results > By Pick ， 弹 出 读 入 结果 对 
话 框 ， 如 图 6-122 所 示 。 

选择 分 析 结 果 1， 单 击 Read 按钮 ， 然 后 单 击 Close 按钮 。 选 择 沫 单 GUI: Utility Menu > 
Plot Ctrls > Animate > Mode Shape， 弹 出 模 态 动画 设置 对 话 框 ， 如 图 6-123 所 示 。 
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xX| 


File 


¥x¥x# TNDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE xxxxx 


SET TINE/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUE 
1 i-.7?72"5 1 1 
2 13.966 1 2 





图 6-121 分 析 结 果 列 表 


NM Results File: halfvehicles.rst 
Available Data Sets: 
Frequency Load Step Substep Cumulative 


1.2120 1 1 1 
了 .3051 1 2 2 


Read | previous | 
Help | 





图 6-122 读 入 结果 


MN Animate Mode Shape 


Animation data 


No. of frames to create 


Time delay (seconds) 


Acceleration Type 
i Linear 
Sinusoidal 


Nodal Solution Data 


Display Type DOF solution Deformed Shape 
Stress A |Def + undeformed 
Strain-total Def + undef edge 
Energy Translation UX 
Strain ener dens 
Strain-elastic 





Cancel | 





图 6-123 模 态 动画 设置 





204 | 


第 6 章 ， 车 辆 结构 有 限 元 模 态 分 析 《《《《4《4《 





按照 如 图 6-123 所 示 进 行 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 动画 演示 。 从 动画 可 以 看 出 ， 低 阶 
模 态 主要 表现 为 车 身 的 上 下 振动 (图 6-124)。 





DISFLACEMENT 


3TEP=1 
SUB = 
FREQ=1.72751 
TH =.00EDES 





图 6-124 ”垂直 振动 
可 以 显示 高 阶 模 态 振动 情况 ， 如 网 6-125 所 示 ， 可 以 看 出 ， 高 阶 








按照 上 述 同 样 的 方法 ， 
模 态 主要 表现 为 俯仰 振动 。 


DISPLACEMENT AN 
STEP=1 TIN 了 2012 
SUB =z 


19: 59:ee 
IREQ=13-35593 
DI =-.055104 





图 6-125 ”俯仰 振动 
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6. 3.8 Apdl 指令 


/prep7 

mp ,prxy, ,0. 3 
antype ,modal 
mxpand ,2 

modopt, reduc,,, ,2 
et ,1 ,beam3 

et,2 ,combin14 , , ,2 
et ,3 ,mass21 ,, ,3 
T,1 ,881000 
r,2,1,1,1 

r,3 ,22900 ,1600 
r,4,733000 

mp ,ex,1,2.07ell 
MP,DENS ,1 ,0 
TT! 
n,l ,0,0 
n,2,1.524,0 
n,3,3.175,0 
n,4,5.334,0 
n,3 ,6. 858,0 


TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTINI 


n,6,0,-1 

n,7,1.524,-1 
n,8,5.334,-1 
n,9,6. 858,-1 


HTT 





PE 一 i PE 一 号 一 一 号 一 号 一 号 一 一 一 一 一 


让 


一 


一 一 


一 一 一 号 


进入 前 处 理 骨 

定义 材料 的 泊 松 比 

定义 分 析 类 型 为 模 态 分 析 
输出 模 态 阶 数 为 2 

定义 分 析 方 法 为 模 态 缩减 法 ,扩展 模 态 为 2 
定义 梁 单 元 

定义 弹簧 单元 

定义 质量 单元 

定义 实 党 数 ,弹簧 刚度 
定义 实 和 常数 , 深 的 几何 特性 
定义 实 币 数 ,弹簧 的 刚度 
定义 实 和 数 ,弹簧 的 刚度 
定义 材料 特性 ,弹性 模 量 
定义 材料 特性 ,密度 


定义 节点 1 
定义 市 点 2 
定义 市 点 3 
定义 节点 4 
定义 节点 5 


和 和 
\ oo ~ 


[ 
一 
bg 
ot 


陡 了 尘 了 也 


~ 
二 厅 十 二 


[ 
一 
pe 





设 定 当前 单元 类 型 
设 定 当 前 实 常 数 
定义 连接 节点 1.6 的 单元 
定义 连接 节点 2.7 的 单元 
设 定 当前 实 常数 
定义 连接 节点 4、8 的 单元 


设 定 当前 单元 类 型 
设 定 当前 实 稼 数 
定义 质量 单元 
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HTTTTTTTTTTTTITTTITTLII 





type,1 ! 设 定 当 前 单元 类 型 

real ,2 ! 设 定 当前 实 常 数 

8,1.2 ! 定义 连接 市 点 1 .2 的 单元 
e,2,3 ! 定义 连接 市 点 2.3 的 单元 
e,3,4 ! 定义 连接 市 点 3、4 的 单元 
e,4,5 ! 定义 连接 市 点 4.5 的 单元 
m,3,uy,, ,rotz 1 定义 主 自 由 度 

D,6, ,,，,，,，,UX,UY, ,,， 1 定义 约束 
D,7，，，，，,，UX,UY，，，， 1 定义 约束 
D,8，，，，，,，UX,UY，，，， 1 定义 约束 
D;,9，，，，，,，UX,UY，，，， 1 定义 约束 

DS yo UN sp ! 定义 约束 

m,3,uy,, ,rotz ! 定义 主 上 自由 度 

FINISH ! 结束 前 处 理 

/SOLU ! 进入 求解 处 理 需 

SOLVE ! 进行 求解 
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有 限 元 谐 响应 分 析 基础 


7.1.1 基本 概念 


车 辆 是 包含 质量 、 弹 赞 和 阻尼 的 振动 系统 ， 由 多 个 具有 固有 振动 特性 的 振动 子 系统 组 
成 。 由 于 车 辆 各 结构 的 固有 频率 不 同 ， 在 行驶 中 常 因 路 面 不 平 、 运 动 方 呵 的 变化 、 传 动 系 的 
不 平衡 以 及 发 动机 的 激励 作用 ，3 引 | 起 整 车 和 局 部 的 强烈 振动 。 振 动 会 使 车 辆 的 动力 性 得 不 到 
充分 的 发 挥 ， 导 致 经 济 性 下 降 ， 同 时 和 车辆 的 振动 还 影响 其 通过 性 、 操 纵 稳定 性 和 平顺 性 ， 其 
至 损坏 车 辆 零 部 件 和 运载 的 货物 ， 也 会 缩短 其 使 用 寿命 。 

例如 某 载 货 汽 车 在 40 ~50km/h 的 车 速 下 驾驶 室 出 现 较 强 的 振动 ， 且 路 面 状 况 越 好 ， 其 
振动 越剧 烈 ， 虽 然 经 过 分 析 、 测 试 与 研究 ， 并 采取 了 一 些 减 振 措施 ， 但 是 效果 不 理想 。 文 献 
[13] 采 用 谐 啊 应 分 析 方 法 ， 考 察 该 车 的 动态 特性 ， 依 据 整 车 有 限 元 分 析 结 果 ， 找 出 振动 的 
原因 ， 提 出 了 解决 振动 的 方案 和 措施 。 

谐 啊 应 分 析 是 用 于 确定 线性 结构 在 承受 随时 间 按 正弦 (人 简 谐 ) 规 律 变 化 的 载 衙 时 的 稳 态 
啊 应 的 一 种 技术 。 分 析 的 目的 是 计算 结构 在 激励 频率 下 的 啊 应 ， 并 得 到 频率 啊 应 曲线 (一 般 
为 幅 频 啊 应 ) ， 通 过 曲线 可 以 找到 “峰值 ” 啊 应 。 谐 啊 应 分 析 技 术 只 计算 结构 的 稳 态 受 迫 振 
动 ， 属 于 线性 分 析 。 这 种 计算 只 考虑 结构 的 稳 态 受 迫 振动 ， 发 生 在 激励 开始 时 的 瞬 态 振动 不 
在 谐 啊 应 分 析 中 考虑 。 

根据 动力 学 相关 知识 可 得 系统 在 简 谐 激励 作用 下 的 运动 方程 : 

MX+CX+KX=Fsin(wi) C7 
式 中 ，M 为 结构 的 质量 矩阵; C 为 结构 的 阻尼 矩阵 ; K 为 结构 的 刚度 矩阵; 下 为 简 谐 激励 的 
幅 值 矩阵 ; w 为 简 谐 激励 的 频率 。 
对 于 线性 定常 系统 ， 式 (7-1) 的 解 可 表示 为 




















X(t) =X(t) +X,(t) (72) 
式 中 ,X(t) 对 应 于 式 (7-1) 中 右 端 为 0 的 齐 次 方程 的 通 解 ， 在 轮 阻尼 状态 下 的 通 解 可 以 表示 为 
X(t)=Ae “sin(wt+9) (7-3) 


式 中 ，XX,(1) 为 对 应 于 式 (7-1) 的 一 个 特 解 ， 因 为 方程 的 非 奇 次 项 为 简 谐 正弦 函数 ， 其 特 解 也 
为 简 谐 函数 ， 且 频率 与 非 齐 次 项 的 正弦 函数 一 致 ， 即 
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X,(t) =Bsin(wt -09) (7-4) 

在 ANSYS Apdl 操作 平台 下 ， 谐 响应 可 以 采用 三 种 方法 求解 ， 分 别 是 Full 法 、 模 态 闭 加 
法 和 Reduced 法 ; 在 ANSYS Workbench 操作 平台 下 ， 只 有 前 两 种 方法 可 供 选 择 。 

1. Full 法 

Full 法 是 最 为 常用 的 方法 ， 它 采用 完整 的 系统 矩阵 ( 即 不 对 和 矩阵 进行 缩减 ) 计 算 谐 啊 应 ， 
所 用 和 矩阵 可 以 是 对 称 的 ， 也 可 以 是 不 对 称 的 。 

Full 法 的 优点 : 

1) 简单 易 用 ,不 需要 关心 主 自由 度 如 何 定义 及 模 态 选取 。 

2) 使 用 完全 矩阵， 不 涉及 质量 矩阵 近似 。 

3) 采用 单一 处 理 进程 计算 出 所 有 的 位 移 和 应 力 。 

4) 对 载荷 类 型 没有 特殊 要 求 ， 可 以 施加 各 种 类 型 载荷 ， 如 世上 点 力 、 非 零 位 移 约束 、 单 
元 载荷 等 。 

5) 对 施加 载荷 没有 限制 ， 可 以 在 实体 模型 上 也 可 以 在 有 限 元 模型 上 施加 。 

当然 ，Full 法 也 有 它 的 缺点 ， 如 不 能 分 析 存在 预 应 力 的 结构 谐 啊 应 ， 采 用 Frontal 求解 
需 时 所 需 资 源 消 耗 较 高 。 

2. Reduced 法 

Reduced 法 借助 主 自由 度 和 缩减 矩阵 来 压缩 问题 的 规模 。 主 自由 度 处 位 移 计 算得 到 的 结 
宁可 以 扩展 到 初始 的 完整 DOF( 上 自由 度 ) 集 中 。 

Reduced 法 的 优点 : 

1) 采用 Frontal 求解 需 时 比 Full 法 效率 高 。 

2) 可 以 分 析 存 在 预 应 力 的 结构 谐 啊 应 。 

Reduced 法 的 缺点 : 

初始 解 只 能 得 到 主 自由 度 处 位 移 ， 需 要 完整 DOF 的 位 移 、 应 力 和 力 的 结果 需要 进 
扩展 处 理 ， 在 扩展 处 理 过 程 中 可 以 进行 调整 。 

@) 对 载荷 类 型 有 限制 ， 不 能 施加 单元 载荷 。 

@) 载荷 位 置 限制 严格 ， 只 能 施加 载荷 于 用 户 定 义 的 主 自由 度 上 。 

3. 模 态 硬 加 法 

模 态 辣 加 法 通过 模 态 分 析 得 到 的 模 态 ( 即 特征 癌 量 ) 与 参与 因子 的 乘积 进行 积分 来 计算 
结构 的 啊 应 。 

模 态 全 加 法 的 优点 : 

1) 在 很 多 问题 求解 上 ， 比 Full 法 或 者 Reduced 法 效率 更 高 。 

2) 在 模 态 分 析 中 施加 的 载荷 可 以 通过 LBSCALE 命令 引入 谐 响应 分 析 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Load Vector > For Mode 





一 人 











Super。 

3) 可 以 使 解 按 结构 的 固有 频率 聚集 ， 产 生 更 平滑 、 更 精确 的 响应 曲线 图 。 可 以 用 于 存 
在 预 应 力 的 结构 的 谐 啊 应 分 析 。 

4) 可 以 考虑 阻尼 因素 (通过 将 阻尼 系数 定义 为 频率 函数 引入 阻尼 因素 ) 。 

模 态 二 加 法 的 缺点 : 

J 载荷 只 能 是 简 谐 载荷 。 
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@) 所 有 载荷 频率 必须 相同 。 

(3) 只 能 用 于 线性 结构 分 析 。 

由 人 效应 。 

上 述 缺 点 可 以 通过 瞬 态 分 析 克 服 ， 即 只 需 将 简 谐 载 集 定义 为 时 间 历 程 的 载 答 函数 即 可 考 
虑 瞬 态 因素 。 


7.1.2 在 ANSYS Workbench 平台 上 进行 谐 响 应 分 析 


在 ANSYS Workbench 平台 上 ， 完 整 的 谐 啊 应 分 析 的 操作 与 静 力 学 分 析 的 操作 步骤 相似 : 

QD 建立 一 个 工程 项 目 ; @) 修 改 材 料 数据 ; 人 建立 /导入 几何 模型 旬 建 立 有 限 元 模型 ， 包 括 
划分 网 格 、 施 加 载 和 荷包 进行 求解 ; @ 查 看 分 析 结 

一 般 来 讲 ， 谐 响应 2 分 析 是 在 模 态 分 析 的 基础 上 完 多 

， 在 ANSYS Workbench 平台 上 ， 运 用 模 态 分 析 的 

结果 进行 谐 响 应 分 析 是 非常 方便 的 ， 下 面 在 上 一 章 对 





悬臂 粱 模 态 分 析 的 基础 上 ， 进 行 谐 啊 应 分 析 。 周期 载荷 
将 周期 性 载 合 作用 在 悬臂 染 自由 端 ， 载 合作 用 频 振幅 :100N 
率 在 1 ~100Hz 范围 内 变化 。 悬 臂 染 简 谐 振动 载 谷 施 频率 范围 :1~100Hz 


加 如 图 7-1 所 示 。 

1. 建立 模 态 分 析 的 谐 响 应 分 析 项 目 

启动 ANSYS Workbench， 打 开 随 书 文件 中 的 Harmonic_example. wbpj， 将 工具 箱 ToolBox 
中 Harmonic Response(ANSYS ) 拖拉 到 模 态 分 析 流 程 图 上 ， 如 图 7-2 所 示 。 

在 进行 谐 响 应 分 析 过 程 中 ， 要 用 到 模 态 分 析 的 有 限 元 网 格 划 分 结果 ， 在 拖拉 过 程 中 红色 
网 格 要 覆盖 到 A4 一 Model， 如 图 7-2 所 示 。 


fHarmoni c_erxample 一 Porkbench 


File vew Toos Units Help 


| j Newy 芒 Spen..， 岗 Save 5ave Ds,., | 现 ]Import,…， | #0Reconnect Wi RefreshProject 3 Update Project | (3 Pr 


Project Schemakic 











日 Bnalysis Systems | I 
ns 
国 modal taN5Y5) 

左上 由 Response Spectrum rhNSYS) 
国 static 5tructural {BNSY5) 


2 Engineering Data ww 4 
3 | 砚 Seometry ww 


Share Bz2:pd 





5 卓 Setup ww 
6 司 Solution ww 
加 | Results ww 


Modal iaM5Y51 





本 王 王 王 王 王 一 症 一 一 一 一 一 一 一 一 一 严 一 一 本 


图 7-2 ”建立 谐 响应 分 析 流 程 
最 后 建立 的 谐 响 应 分 析 流 程 如 图 7-3 所 示 。 
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ftaraoni c_eample 一 Porkbench 
File view Tools Units Help 


[] New Span,,, 加 5ave 加 5ave 上 SS，， 贺 ]Import， soReconnect i Refresh Project 7 Update Project CD Project [个 1 
一 扣 国 本 [0 世 本 于 = 可 = 下 


四 analysis Systems 
司 Harmonic Response (BNSYSY 


国 Modal (AN5Y5) Rs 二 
| Response Spectrum !aM5Y5) 亚 Modal {ANSYS) EE Harmonic Response (ANSYS) 
Static Structural tANSYS) 

















这 Engineering Data ”4 一 一 加 二 党 Engineering Data 





辐 Ss 

3 而 Geometry A 3 而 Geometry 到 

4 感 Model 4 蕊 Model 村 

5 [3 Setup wi 5 赵 setup 大 

6 | 办 Solution ww 6 solution 于 

加 EE] Results ww 7 | 区 Results Eo 
Modal (BNSYSY Harmonic Response thNSYSY 


图 7-3 ”基于 模 态 分 析 的 谐 啊 应 分 析 流 程 
2. 有 限 元 模型 的 修改 
在 进行 模 态 分 析 过 程 中 施加 的 载荷 与 约束 在 谐 响应 分 析 中 无 效 ， 按 照 题 目 要求 ， 需 要 在 
基 臂 染 的 端 部 施加 集中 载荷 ， 在 左 侧 端点 施加 全 约束 。 
用 鼠标 双击 B5 一 Setup， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical， 如 图 7-4 所 示 。 






M Boltiple Systems — Nechanical [AHSTS Bultiphysics] 
| File Edit Wiew Units Tools Help || 轩 | -isore - 谓 央 有 邮 


| 时 生 深信 -网 国 | 同 罗 | 六"-| 写 汗 及 太 | 凤 国 
| 区 


| Enwironment [ss Tnertial = 人 Loads ~ 哺 r SPpEorts ™ 


=I9|xl 





™ Worksheet 


总 入 字 帆 台 | 口 ” 


NNISYS 
















| es 时 二 Mesh 









轿 Modal (hsy WD 
: vH =9 Pre-Stress tMone) 
wy bnalysis Settings 
: "入 Fixed Support 
i A Displacement 
二 solution (nA6) 
加 Solution Informakion 
i 2: Total Deformation 
:全 
2 Pnalysis Settings 
日 …3 出 5olution {B86} 
本 Solution Information = 
Details of "Harmonie ResponseMeso 下 0 .000 0.300 fm rw 
蝇 Definition ee 
Phrsics Trpe structural 
Analysis Trpe Harmonic Kesponse CeonetryAPrint PreviewaReport PrewiewA | 
Solver TarEet ANSYS Nechanical nx 
Ortions 


Ervwironment Temperature |22. "CC 








Generate Input Dnlr Ho 





图 7-4 ”启动 ANSYS Workbench Mechanical 
用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 Outline 中 Harmonic Response(B5$) ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 某 单 
中 选择 Force， 用 鼠标 左 键 单 击 工具 栏 上 的 选择 过 滤 工 具 态 ， 然 后 用 鼠标 左 键 单 击 选择 悬臂 
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梁 右 侧 的 端点 ， 之 后 在 细节 窗口 单 击 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 。 

接 下 来 对 力 的 方向 进行 定义 。 用 鼠标 左 键 单 击 选择 细节 窗口 Definition 下 的 Define by 碳 
侧 的 下 拉 荣 单 按钮 可 ， 在 弹出 菜单 中 选择 Components， 定义 Y Components 为 100， 然 后 回 车 
确认 。 载 荷 设置 完毕 ， 细 节 窗 口 如 图 7-5 所 示 。 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Harmonic Response( B5)， 在 弹出 菜单 中 选择 Insert > Fixed 
Support， 单 击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 征 ， 选 择 染 的 左 侧 端点 ， 最 后 单 击 细 闻 窗口 中 的 
Apply 按钮 ， 如 图 7-6 所 示 。 


Details of “Foree” 


Scopine Method Cecmettry Selection 


Geometrs 1 Vertez 








Definition 


T7De Force 





Define Fr Comronents 


Details of "Fixed SS 





Coordinate Srstem Global Coordinmate S75stem 





-Scope 








x Component 3coninE Method Feometrs Selection 


ADD17 Cancel 


-Definition 














L Component 






































Fhase fnele Type Fized Support 
SUPPressed SUTDIESSEed Ho 

7- HE AN 乡 二 人 口 > 故 . SS 
图 7-5 载荷 定义 细节 窗口 设置 图 7-6 定义 约束 


3. 定义 求解 参数 

用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 Outline 中 Harmonic Response( B5 ) 下 的 AnalysisSettings， 在 细节 
窗口 (图 777) 进 行 如 下 设置 : 

Range Minimum( 最 低频 率 ) : 1Hz。 

Range Maximum( 最 高 频率 ): 100Hz。 

单 击 Solution Method 右 侧 的 下 拉 按 钮 |， 可 以 看 到 ANSYS Workbench 对 模 态 分 析 提 供 了 
两 种 求解 方法 ， 模 态 又 加 法 ( Mode Superposition ) 和 Full 法 (完全 法 ) ， 在 这 里 选择 Full 法 。 

4. 定义 分 析 结 果 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution( B6 ) ， 在 弹出 荣 单 进行 如 下 选择 : Insert > Deforma- 
tion > Frequency Response > Deformation 

用 鼠标 左 键 单 击 工具 栏 上 的 选择 过 泪 工 具 久 ， 然 后 用 鼠标 左 键 单 击 选择 悬臂 深 右 侧 的 端 
点 ， 之 后 在 细节 窗口 单 击 Geometry 右 侧 的 Apply 按钮 ; 在 细节 窗口 定义 变形 方向 orientation 为 
YAxis; Display( 显示 ) 设 置 为 Amplitude。 分 析 结 有 果 定 义 完毕 ， 细 市 窗口 设置 如 图 7-8 所 示 。 


Details of "Frequener Re 






















































































Secope 
Geometr” 1 Vertez 
Details of "hnalvsis see Spatial Kesolution Use AveraEe 
Range Minimum Definition 
= Typhe Directional Deformation 
Fanee Hazimum 
Drientatiorn ¥ zis 
solution Intervals a 
-Oritions 
solution Methad Frequencr KanEe Use Farent 
Cluster Fesults , | Hinimum Frequencr |1. Hz 
Hodal Frequencs FanEe F ] Haximum Frequencr |100. Hr 
Store KEesults At All Freqencies |Yes Amplitude 司 
ER Tt 
Douatpoat Controls Eesults 
DampinE Controls | 
YE 一 Tv 米 广 YL 2» 从 
图 7-7 进行 求解 参数 设置 图 7-8 定义 分 析 结 果 
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5. 求解 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution(B6)， 在 弹出 菜单 选择 Solve， 进 行 求解 。 

6. 查看 分 析 结 果 

用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Frequency Response， 谐 啊 应 分 析 结 果 如 图 7-9 所 示 。 


一 
iD 


2.72e 一 个 


1.99 12.5 25: 37.5 50. 62.5 75. 87.5 100 
频率 /Hz 


图 7-9 谐 响 应 分 析 结 
可 以 看 出 ， 图 中 谐 响 应 两 个 峰值 的 频率 分 别 对 应 模 态 分 析 的 前 两 阶 固 有 频率 。 低 频 载 从 
对 悬臂 染 端 部 变形 影响 最 大 。 


7.1.3 在 ANSYS Apdl 操作 平台 上 进行 谐 响应 分 析 


在 ANSYS Apdl 操作 平台 上 进行 谐 响应 分 析 的 操作 步骤 与 进行 模 态 分 析 相 似 : 中 建立 一 
个 工程 项 目 ; @ 修 改 材料 数据 ; 他) 建立 /导入 几何 模型 ; 则 建 立 有 限 元 模型 ， 包 括 划分 网 格 、 
施加 载荷 ;外 进行 求解 ; (OO 查看 分 析 结 果 。 一 般 来 讲 ， 谐 响应 分 析 是 在 模 态 分 析 的 基础 上 完 
成 的 ， 下 面 在 6. 1. 3 悬臂 梁 模 态 分 析 的 基础 上 ， 进 行 谐 响 应 分 析 。 

1. 建立 一 个 谐 响应 分 析 项 目 

首先 启动 ANSYS ， 然 后 导入 模 态 分 析 结 

GUI: File > Resumefrom…， 在 弹出 对 话 框 中 选择 随 书 光盘 上 的 文件 Harmonic_exam- 
ple. db 。 

(1) 添加 标题 

操作 如 下 : 

GUI: Utility Menu > File > ChangeTitle... 。 

键入 标题 Harmonic_example。 

命令 /TITLE,， DynamicAnalysis。 

(2) 修改 工作 名 

防止 下 次 启动 ANSYS 数据 文件 被 修改 ， 操 作 如 下 : 

GUI: Utility Menu > File > ChangeJobname... 。 

键 和 人 工作 名 : Harmonic_example。 

命令 : /FILNAME ，Harmonic_example，0 。 

(3) 选择 分 析 类 型 

选择 谐 啊 应 分 析 ( Harmonic) ， 操 作 如 下 : 
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GUI: Solution > Analysis Type > New Analysis > Harmonic 。 

命令 ; ANTYPE，3。 

2. 建立 有 限 元 模型 

(1) 定义 梁 的 端点 约束 

通过 节点 位 移 定义 约束 。 选 择 菜单 GUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Nodes， 选 择 x =0 处 节点 ， 将 弹出 Apply U，ROT on Nodes 对 话 框 (图 7- 
10)， 应 注意 谐 响应 分 析 与 静 力 分 析 的 细微 差别 ,约束 节点 所 有 上 自由 度 。 





NE UROT on Hodes 


[1D] hpply Displacements Dr ROT) om Hodes 


Labe DOFs to be constrained 


BpElY as 
Tf Constant walue then: 
VhLUE FReal Part of disp 


VALUE2 JImae part of disp 


DE hpply 





图 7-10 ”定义 节点 约束 
(2) 施加 人 简 谐 载 全 
通过 节点 施加 载荷 ， 选 择 菜 单 GUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ 
Moment > On Nodes， 选 择 悬 臂 染 的 右 侧 目 由 端 节点 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Apply Force/ Mo- 
ment on Nodes 对 话 框 ， 按 图 7-11 所 示 ， 进 行 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 。 


apply FAE on Hodes 





[F] Apply Force/Moment on Hodes 


Lab Direction of force/mom 


FY 到 





APE1LY as [Constant value | 


If Constant walue then: 


VALUE FReal part of force/mom 
VALUE? Imag part of force/mom | | 


OK hpplY Cancel Helrp 





图 7-11 施加 载荷 
站 注意 i 
; 通过 详细 定义 载荷 的 实 部 和 虚 部 ， 确 定 了 载荷 的 大 小 和 相位 。 本 例 中 ,载荷 的 大 
小 为 100N， 相 位 角 为 零度 。 当 所 分 析 的 结构 上 需 施加 的 载荷 不 止 一 个 时 ， 相 位 角 信 
息 非常 重要 ， 它 决定 所 施加 的 载荷 是 否 在 相位 角 范 围 内 。 对 于 谐 响 应 分 析 ， 结 构 所 承 
， 受 的 载荷 不 论 大 小 必须 是 同一 频率 。 


AAA 


AAA 
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(3) 保存 数据 库 

GUI: Utility Menu > SaveJobname. DB 。 

命令 : SAVE。 

(4) 设 定 载 信步 

打开 频率 / 子 步 设 定 对 话 框 ， 选 择 菜单 GUI: Solution > Load Step Opts > Time/Frequency 
> Freq and Substps. . . ， 弹 出 Harmonic Frequency and Substep Options 对 话 框 (图 7-12)。 将 频 
率 范 围 设 定 为 “0 ~100Hz”， 子 步 数 为 “100”，stepped or rampedb. c 为 Stepped。 


Haraonac Frequency and Substep Options 


Harmonic Frequeney and Substep Dptions 


[HARFRA] Harmonic freg ranee 
[NSUEST] Humber of substeps 


[EC] Stepped or ramped b.c. 





图 7-12 设 定 频率 范围 及 子 步 数 
通过 上 述 设 定 ， 系 统 对 悬臂 梁 施 加 载荷 的 频率 从 1Hz 开始 到 100Hz 中 止 。 这 里 需要 定 
义 阶梯 状 边界 条 件 (stepped boundary condition ) ， 保 证 在 每 个 加 载 频 率 下 载荷 数值 均 为 100N 。 
作为 另外 一 项 选择 ， 即 ramped option ， 
加 载 则 是 当 载 兴 频率 为 Hz 时 载 兴 大 上 ， 
小 为 IN， 当 载荷 频率 增 大 到 100Hz “ | 
时 ， 载 荷 数值 增 大 到 100N。 单 击 OK 
按钮 ， 载 荷 及 约束 定义 完毕 ， 如 图 图 7-13 ”模型 约束 及 载荷 
7213 所 未 。 
3. 定义 谐 响应 求解 参数 
打开 谐 啊 应 分 析 (Harmonic ) 对 话 框 ， 选 择 菜 单 GUI: Main Menu > Solution > Analysis 
Type > New Analysis > Analysis Options ， 如 图 7-14 所 示 。 
JEaranonac Analysis 
[HEOFT] Solution method ee 
[HROUT] DOF printout format FE 


[LUWEN] VUse lanped mass approx? 





OE Cancel | Help 





图 7-14 ” 设 定 谐 响 应 分 析 选 项 
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选择 完整 求解 法 (Full Solution method) ， 目 由 度 输出 格式 (DOFprintout format) 选 Real +i- 
maginary， 不 建议 采用 Lump mass approx， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Full Harmonic Analysis 选项 对 
话 框 ， 如 图 7-15 所 示 ， 保 留 ANSYS 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 


LFull Harmonic hnalys1is 


Dptions for Full Harmonic Aralyrsls 


[EQSLY] Equation solwver Pr oar am Chosen 


Tolerance 一 


- valid for all] except Sparse Solwer 
[FSTRES] Incl prestress effects? 


OK 





图 7-15 设 定 Full Harmonic Analysis 选项 

4. 求解 

GUI. Solution > Solve > Current LS 。 

命令 : SOLVE 。 

S. 查看 分 析 结 果 

接 下 来 查看 悬臂 深 端 点 处 结构 啊 应 情况 。 在 这 里 ， 不 能 再 通过 通用 后 处 理 ( General Post 
Processing ,POSTI1 ) 查看 结果 ， 只 能 使 用 时 间 历 程 后 处 理 ( TimeHist PostProcessing,POST26 ) 查 
看 。POST26 通常 用 于 查看 时 间或 频率 函数 变化 情况 。 

(1) 打开 POST26 处 理 器 

GUI: Main Menu > Time Hist Postpro。 

命令 : /POST26 。 

(2) 定义 参数 变量 

这 里 需要 定义 想 查 看 结果 的 变量 。 在 系统 默认 情况 下 ， 变 量 1(Variablel ) 可 以 是 时 间或 
频率 。 这 里 将 变量 1 设 为 频率 ， 感 兴趣 的 是 在 x =1 处 2# 和 点 了 方向 位 移 (UY) 。 进 入 变量 
指示 对 话 框 ， 操 作 如 下 : 

CUI: Time Hist Postpro > VariableViewer... 。 

弹出 TimeHistoryVariable 对 话 框 ， 如 图 7-16 所 示 。 























nN Time History Yariables 一 file.rst 








File Help 
| x| 图 屋 图 | = 图 Hone 了 | S| 于 | hmplitude 可 | 
Variable List 国 | 








Result Item 
Freqmerney 






| 


图 7-16 定义 变量 
单 击 对 话 框 左上 角 添 加 (Add ) 加 按钮 ， 添 加 一 个 变量 ， 得 到 Add Time 一 History Variable 
对 话 框 ， 如 图 7-17 所 示 ， 在 对 话 框 中 定义 2# 变 量 。 
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hi\adq Tinme History Yariable 


Result Item 


Favorites 
Nodal Solution 
苹 DOF solution 
Component of displacement 
[Se Y-Component of displacement 


澳 ZL-Component of rotatiorn 
Ea CL 


加 | 


Result Item Froperties 


Variable Hame | 2 


Ok 名 pply Lancel Help 





图 7-17 定义 UY 变量 
因为 感 兴 趣 的 是 了 轴 方 问 位 移 ， 选 择 UY， 选 择 菜单 CUI: Nodal Solution > DOF Solution 
>Y-— Eom of displacement， 单 击 OK 按钮 。 在 图 形 对 话 框 中 ,根据 提示 点 选 2#T 点 后 
单 击 OK 按钮 。 这 时 ， 时 间 历 程 变量 (TimeHistoryVariables ) 对 话 框 如 图 7-18 所 示 。 





nN Time History Yariables 一 £1ile. Est 





File Help 

半 交 图 量 团 本 图 Hone EE hmplitude =| 

wir | 
Bee et oe est Tn sim Mein 一 了 | 
FREA Frequeney 





Y-Component of displacement = 可 0 en 


(3) 列表 显示 变量 结 

在 时 间 历 史 变 量 (TimeHistoryVariables ) 对 话 框 中 ， 单 击 列表 (List) 国 | 按 钮 ， 得 到 数据 列 
表 ， 如 图 7-19 所 示 。 

(4) 显示 UY 频率 变化 图 

在 时 间 历 程 变量 (Time History Variables ) 对 话 框 中 ， 单 击 绘 图 ( Plot) 图 按钮 ， 则 在 AN- 
SYS 图 形 窗口 中 显示 出 UY 随 频率 的 变化 情况 ， 如 图 7-20 所 示 。 

在 这 里 应 该 注意 到 在 频率 为 8. 3Hz 和 51Hz 时 ， 位移 UY 出 现 峰值 ， 这 与 已 知 频 率 8. 311 
和 51.94Hz 相对 应 ， 证 明 ANSYS 解 是 正确 的 。 如 果 需 要 更 清晰 了 解 UY 变化 情况 ， 可 以 改 
变 UY 显示 比例 。 

改变 坐标 轴 形 式 ， 打 开 Modify Axis 对 话 框 。 选 择 菜 单 GUI: Utility Menu > Plot Ctrls > 
Style > Graphs > Modify Axis， 弹 出 Axes Modification for Graph Plots 对 话 框 。 如 图 7-21 所 示 ， 
将 了 轴 改 为 对 数 ( Logarithmic) ， 单 击 OK 按钮 。 
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区 


File 


x ANSYS POST26 UARIABLE LISTING 


2 UY 

UY_2 

AMPLITUDE 
.204877 
B.221211 
.249121 
BH.297698 
.39181 和 4 
BH.629223 
2.15855 
1.20937 


| 
于 
中 月 
一 一 





图 7-220 ”UY 随 频 率 变化 曲线 
接 下 来 显示 坐标 轴 修 改 后 图 形 显示 ， 选 择 菜 单 GUI: Utility Menu > Plot > Replot， 图 7-22 
所 示 为 2# 节 点 随 频率 从 0 ~100Hz 范围 变化 的 周期 性 载荷 的 响应 。 
命令 replot。 
比较 ANSYS Workbench 和 ANSYS Apdl 操作 平台 下 的 分 析 结 果 ， 如 图 7-23 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 无 论 是 共振 频率 ,还 是 谐 啊 应 的 最 大 变形 ， 两 个 平台 下 的 分 析 结 果 都 是 相 
同 的 。 
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Nodifications for Graph Plots 


Naxlis label 
Y-axis label 
Thickness of axes 


[7GRTYF] Humber of Y-axes Sinele TY-axis 车 


[YXRAHSE] X-axis range 
fe huto calculated 


[Specified range 


[TRANGSE] Y-axis range 
全 huto calculated 
f Specified range 
YMIN, IMA Specified Y ranee 一 





HM — for Yaris mmber 





[SROPT], ASCAL TYT ranges for 一 


[2GRDOFT] Axis Controls 
LOX Naxis Scale 








LDGY Y-axis scale [Logarithmie 


PRDY Axis diwisions 区 On 





上 AI hxis scale mmberinge [on = back. pliane 


Axis mumber sire fact 


Sianif dieits betore 一 


DE 





图 7-21 改变 坐标 轴 参 数 


1.0E+01 


1.0E-01 二 


UY 





1.0E-02 才 


1.0E-03 十 


1.0E—04 





频率 /Hz 


图 7-22 2# 节 点 的 周期 性 载 往 的 响应 图 
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2.15 2.3 
2 25 
2 
1.0 1.75 
号 12 呈 
茎 125 
联 08 1 
0.75 
0.4 05 
0.25 
2.72e -4 0 
199 125 25 375 50 625 75 875 100 0 20 40 60 80 100 
10 30 50 70 90 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) b) 


图 7-23 ANSYS 两 个 操作 平台 下 的 分 析 结 果 比 较 
a) ANSYS Workbench 分 析 结 果 b) ANSYS Apdl 操作 平台 下 的 分 析 结果 



































某 越野 汽车 二 自由 度 振动 谐 响 应 分 析 


前 面 通过 模 态 分 析 得 到 了 某 越 野 汽车 二 自由 度 模 型 模 态 分 析 结 果 ， 接 下 来 进行 谐 啊 应 


如 图 7-24 所 示 ， 地 面 施加 给 轮胎 0.01m 的 位 移 ， 激 励 频率 范围 为 0 ~20Hz， 分 析 自 上 


质量 m, 的 啊 应 。 


m1=148.45kg 
m2=981.55kg 
EE == 
轮胎 刚度 =233631N/m 
悬 架 刚度 =76200Nm 

阻尼 系数 =2596N . wm 人 





图 7-24 汽车 二 自由 度 振 动 模 态 分 析 模型 
7.2.2 准备 工作 


1. 读 入 模 态 分 析 结 果 
选择 菜单 Utility Menu > File > Resum From. .. ， 弹 出 对 话 框 如 图 7-25 所 示 。 
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选择 文件 Vecular_Modal. db， 然 后 


Resume Database 
单 击 OK 按钮 。 
Resume Database From Directories: 
2. 修改 工作 名 


[vecular Modaldb dhalfvehicle 
选择 菜单 GUI: Utility Menu > File > halfvehicles.db 本 蕊 由 


halfwehicles.dbb = HALFYEHICLE 
Change Jobname. 名 wecular Modal.db 


键入 工作 名 : Vecular_Harmonic。 
命令 : /FILNAME ，Vecular_Harmonic 。 


wecular Modaldbb DD halivehicles_repal 








3. 进入 前 处 理 器 List Fies of Type Drives: 

命令 ， /PREP7。 |Database Fies fedb] 了 | Neiwark 
4. 更改 标 题 三 1gnore parameters on .db file 三 Suppress auto plotting 

其 操作 如 下 : 


GUI: Utility Menu > File > ChangeTi- 


图 7225 载 入 数据库 
tle. . 


新 标题 为 : Vehicular2 - Freedom Harmonic Analysis。 
命令 : /TITLE,，, Vehicular2 - Freedom Harmonic Analysis 。 


7.2.3 建立 模型 
谐 啊 应 分 析 所 用 模型 与 模 态 分 析 模 型 相同 ， 不 需要 重新 建立 。 
7.2.4 定义 分 析 类 型 


选择 菜单 CUI:， Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis， 弹 出 图 7-26 所 示 的 
对 话 框 。 


MN New Analysis 

[ANTYPE] Type of analysis 
Static 
广 Miodal 
广 Transient 


f ”Spectrum 


全 Eigen Buckling 


人 广 SubstructuringACMIS 


Help 





图 7-26 定义 分 析 类 型 
选择 Harmonic 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 谐 啊 应 分 析 对 话 框 ， 如 图 7-27 所 示 。 
将 求解 方法 设置 为 Full， 然后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Full 求解 方法 的 有 关 选 项 对 话 框 ， 如 
图 7-28 所 示 。 
采取 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 
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MN Harmonic Analysis 


[HROPT] Solution method 
[HROUT] DOF printout format 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


图 7-27 


MN Full Harmonic Analysis 





谐 响 应 分 析 








Options for Full Harmonic Analysis 
[EQSLV] Equation solver 


Tolerance - 


- walid for all except Sparse Solver 


[PSTRES] Inc| prestress effects? 


OK Cancel | 


lProgram Chosen ™ 
le-008 


图 7-28 ” 谐 响 应 分 析 完 全 求解 


7.2.5 施加 约束 


1. 删除 1 号 节点 的 所 有 约束 

选择 菜单 GUI.: Main Menu > Preproces- 
sor > Loads > Define Loads > Delete > Dis- 
placement > On nodes， 弹 出 拾取 节点 对 话 
框 ， 如 图 7-29 所 示 。 

选择 节点 1， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 删除 
节点 上 约束 的 对 话 框 ， 如 图 7-30 所 示 。 

选择 所 有 自由 度 All DOF， 然 后 单 击 
OK 按钮 。 

2. 施加 边界 条 件 

选择 菜单 GUI.: Main Menu > Preproces- 
sor > Loads > Define Loads > Apply > Dis- 
placement > On nodes， 弹 出 施加 节点 自由 
度 对 话 框 ， 如 图 7-31 所 示 。 

选择 自由 度 UY, 位 移 的 实 部 为 0. 01， 
虚 部 默认 为 0， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 谐 


72 








Delete Node Constraints 


全 Polygon I Circle 


ee 第 


Count 
Max¥imm 


Minimm 


Node No. 


性 工 Last of Items 


位 Min, Max, Inc 








MO 
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MN Delete Node Constraints 


[DDELE] Delete DOF Constraints on Nodes 


Lab DOFs to be deleted FI -| 


OK | Apply Cancel | Help | 








图 7-30 删除 节点 上 的 约束 


MN Apply UROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as 
If Constant value then: 


VALUE Real part of disp 0.01 


VALUE2 Imag part of disp 


OK | Apply Cancel 





图 7-31 施加 节点 自由 度 
响应 频率 及 子 步 选项 对 话 框 ， 如 图 7-32 所 示 。 


MN Harmonic Frequency and Substep Options 


Harmonic Frequency and Substep Options 
[HARFRQ] Harmonic freq range 





[NSUBST] Number of substeps 


[KBC] Stepped or ramped bc. 
个 Ramped 


全 Stepped | 





图 7-32 ” 谐 响 应 频率 及 子 步 选 项 
设置 频率 范围 为 0 ~20， 子 步 数 为 100， 为 阶 跃 响应 Stepped， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
3. 显示 约束 
选择 菜单 Utility Menu: Utility Menu > Plot Ctrls > Symbols ， 弹 出 符号 显示 选项 对 话 框 ， 如 
图 7-33 所 示 。 
选择 显示 所 有 约束 All Applied BCs， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 完 成 约束 后 模型 如 图 7-34 
所 示 。 
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MN Symbols 


[PBC] Boundary condition symbol 


All Reactions 
人 None 
For Individual: 
Indmwidual symbol| set dialogls) [ Applied BC's 
to be displayed: fw Reactions 


[vw Miscellaneous 


LPSF] Surface Load Symbols [None "| 


Visibility key for shells 厂 off 


Plot symbols in color I On 


Show pres and conwect as [Face outlines "| 


LPBF] Body Load Symbols [Nene "| 
Show curr and fields as [contours "| 


[PICE] Elem Init Cond Symbols [None "| 


[PSYIMB] Other Symbols 
Cs Local coordinate system 厂 off 


NDIR Nodal coordinate system 厂 Off 
ESYS Element coordinate sys 厂 off 
LDIV Une element divisions [meshed 了 | 
LDIR Line direction 厂 Off 
ADIR Area direction 厂 Off 


OK | 








图 7-33 ”符号 显示 选项 


AN 


3EP 22 2011 
00:17:25 





图 7-34 完成 约束 后 的 模型 





224 | 


第 7 章 车 辆 结构 有 限 元 谐 响 应 分 析 《<<<<< 





7.2.6 进行 求解 
接 下 来 进行 求解 ， 选 择 荣 单 GUI: Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 求解 当 
前 载荷 步 对 话 框 ， 如 图 7-35 所 示 。 





MN solve Current Load Step 


[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step 


Review the summary information In the lister window (entitled 
STATUS Command"), then press OK to start the solution., 





图 7-35 求解 当前 载荷 步 
单 击 OK 按钮 ， 开 始 求解 ， 求 解 完 成 后 ， 弹 出 求解 结束 对 话 框 ， 如 图 7-36 所 示 。 








a 


‘i solution is done! 





图 7-36 求解 结束 
单 击 Close 按钮 ， 弹 出 求解 的 基本 信息 ， 如 图 7-37 所 示 。 


MAM STATUS Command 


LOAD ss TEP OPTIONS 





LOAD STEP NUMBER 
FREQUENCY RANGE TI 
NUMBER OF SUBSTEPS 


NO PRINTOUT 
ALL DATA WRITTEN 











图 7-37 求解 的 基本 信息 
7.2.7 后 处 理 


1. 查看 得 上 质量 的 位 移 响应 
接 下 来 查看 得 上 质量 的 位 移 啊 应 。 选 择 菜 单 GUI: Main Menu > Time Hist Postpro, 弹出 
时 间 载 从 定义 对 话 框 ， 如 图 7-38 所 示 。 














| 225 


》》》》》》 车 辆 结构 有 限 元 分 析 









MAM Time History Variables - halfvehicles.rst 








Fle Help 
车 着 图 因 节 训 加 |None 了 | S| 毒 | BAmplitude 了 | 
Vaiabetst _@| 





Element Node Result Item Maximum 


Frequency 上 20 











图 7-38 ”时 间 载 荷 定义 
单 击 国 按钮 ， 弹 出 变量 选择 对 话 框 ， 如 图 7-39 所 示 。 
单 击 DOF Solution ， 选 择 Y 一 Component of displacement ， 即 了 方向 的 位 移 ， 如 图 7-40 所 示 。 


MN Add Time-History Variable MN Add Time-History Variable 








广 Result Item — Result Item 


Favorites 

号 Nodal Solution 
DOF Solution 
Stress 
Elastic Strain 
Plastic Strain 


a ra tron 


Favorites 
号 Nodal Solution 
蝶 DoF Solution 
议 X-Component of displacement 


-Component of displacernent 


Stress 





回 














广 Result Item Properties 一 = 


Variable Name [uv 


Result ltem Properties — 























Ok | 上 pply | Cancel | Halp | Ok | 上 志 pply | Cancel | Halp | 

















图 7-39 ”变量 选择 图 7-40 选择 了 方向 的 位 移 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 如 图 7-41 所 示 。 
选择 3 号 节点 ， 单 击 OK 按钮 。 时 间 载 傈 定义 对 话 框 出 现 新 的 变量 UY -2， 如 图 7-42 
所 示 。 


单 击 图 按钮 ， 绘 出 3 号 节点 位 移 随 着 频率 的 变化 ， 如 图 7-43 所 示 。 

从 图 7-43 中 可 以 看 出 ，1 阶 频率 表现 明显 ， 出 现 了 一 个 很 大 的 峰值 ， 接 下 来 采用 对 数 
坐标 显示 。 选 择 菜单 Utility Menu > Plot Ctrls > Style > Graphs > Modify Axes, 弹出 坐标 轴 修 改 
对 话 框 ， 如 图 7-44 所 示 。 

按照 图 7-44 所 示 进 行 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 改 变 坐 标 轴 后 的 位 移 随 着 频率 变化 曲线 如 
图 7-45 所 示 。 

从 图 7-45 可 以 看 出 二 阶 固有 频率 在 7Hz 左右 。 由 于 存在 阻尼 ， 二 阶 频率 峰值 并 不 高 ， 
为 了 便于 比较 ,图 7-46 把 悬 架 的 阻尼 修改 为 零 ， 人 然后 查看 澳 上 质量 响应 的 情况 。 

改 为 对 数 坐 标 显示 ， 如 图 7-47 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 修 改 阻 尼 后 ， 啊 应 明显 增 大 。 

2. 动画 显示 

选择 菜单 GUI. Main Menu > General Postproc > Read Results > By Pick, 弹出 读 入 结果 对 
话 框 ， 如 图 7-48 所 示 。 
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rr = 


第 7 草 


车 辆 结构 有 限 元 谐 响 应 分 析 


《人 《人 





Node for Data 


人 pick 做 Unpick 


性 Sindgle 人 Eox 


篇 Cirele 


Itemsa 


各 Min, Max, Inc 


ick AlL Help | 


图 7-41 





A Time History Variables - halfvehicles.rst 





File Help 


寺 x3 图 一 硬 到 回 Iere 可 局 二 





节点 拾取 


MD 


E 


Variable List 国 | 






[amplitude 了 | 








Name Element |Node Result Item 
FREQ Frequency 








Y-Component of displacement 


winimum 
0.2 
-1.91438 


图 7-42 时间 载荷 定义 


(x10**_2) 


UY 


Maximum 
20 
2.73419 


图 7-43 位移 随 着 频率 变化 曲线 


KN-Axls 
[oy 


四 
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MN Axes Modifications for Graph Plots 


LAXLAB] X-axis label 





VAXLAB] Y-axis label 


[LAGTH 向 Thickness of axes [Double -| 
LSRTYP] Number of Y-axes |sinele Y-axis "| 


UXRANGE] X-axis range 
‘ Auto calculated 


Specified range 


XMIN XMAX Specified X range 


[LYRANGE] Y-axis range 





i Auto calculated 


全 Specified range 


YMIN, YMAX Specified Y range - | | 


NUM - for Y-axis number 6 -| 
LGSROPT],ASCAL Y ranges for - [mavidual calcs -| 


VSROPT] Axis Controls 


LOGX X-axis scale [tinear "| 
LOGY Y-axis scale [ogarithmic "| 


AXDY Axis divisions WY On 


BXNhA Axls scale numbering [on - back plane "| 


AXNSC ”Axis number size fact 


DIG1 Signif digits before - 





图 7-45 采用 对 数 坐标 的 位 移 随 着 频率 变化 曲线 
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频率 /Hz 
图 7-47 对 数 坐 标 位 移 随 着 频率 变化 曲线 


MN Results File: halfvehicles.rst 
Available Data Sets: 


Frequency Load step Substep Cumulative 
1.2120 1 1 
7.3051 1 


Help 


1 
到 
Previous | 





图 7-48 读 和 人 结果 
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选择 分 析 结 果 1， 单 击 Read 按钮 ， 然 后 单 击 Close 按钮 。 选 择 菜 单 GUI: Utility Menu > 
Plot Ctrls > Animate > ModeShape ， 弹 出 模 态 动画 设置 对 话 框 ， 如 图 7-49 所 示 。 





MN Animate Mode shape 


Animation data 


No. of frames to create 


Time delay (seconds) 


Acceleration Type 
i Linear 
Sinusoidal 


Nodal Solution Data 
Display Type Deformed Shape 
Stress Def + undeformed 
Strain-total Def + undef edge 
Energy Translation UX 
Strain ener dens UY 


Strain-elastic "| [Deformed i 














Cancel | Help 





图 7-49 动画 设置 
按照 图 7-49 所 示 进 行 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 动画 演示 。 从 动画 可 以 看 出 ， 低 阶 模 
态 主 要 表现 为 算 上 质量 的 振动 。 
按照 上 述 同 样 的 方法 ， 可 以 显示 高 阶 模 态 振 劲 情况 ， 可 以 看 出 ， 高 阶 模 态 主要 表现 为 党 
下 质量 的 振动 。 
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车 辆 结构 有 限 元 瞬 态 动力 学 分 析 





有 限 元 瞬 态 动力 学 分 析 基础 


8.1.1 基本 概念 


当 结 构 承 受 任 意 随时 间 变 化 的 载 何 时 ， 瞬 态 动力 学 分 析 ( 亦 称 时 间 历 程 分 析 ) 可 用 于 确 
定 其 动力 学 啊 应 。 瞬 态 动力 学 分 析 可 以 确定 结构 在 稳 态 载 何 、 瞬 态 载 谷 和 简 谐 载 和 傈 随意 组 合 
作用 下 随时 间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 及 力 。 载 和 荷 和 时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 比 
较 重 要 。 如 果 惯 性 力 和 阻尼 作用 不 重要 ， 就 可 以 用 静 力 学 分 析 代 替 瞬 态 分 析 。 

瞬 态 动力 学 的 基本 运动 方程 是 : 

Mu +Cu+Ku=F(i) 
式 中 ，M 是 质量 矩阵 ; C 是 阻尼 矩阵; K 是 刚度 矩阵 ; w 是 节点 加 速度 向 量 ; w 是 节点 速 
问 量 ; w 是 节点 位 移 癌 量 。 

对 于 任意 给 定 的 时 间 1:， 这 些 方 程 可 看 做 一 系列 考虑 了 惯性 力 (Mu) 和 阻尼 力 (Cu) 的 静 
力学 平衡 方程 。ANSYS 程序 使 用 Newmark 时 间 积 分 方法 在 离散 的 时 间 点 上 求解 这 些 方程 。 
两 个 连续 时 间 点 间 的 时 间 增 量 称 为 积分 时 间 步 长 (integration time step ) 。 

ANSYS 为 瞬 态 动力 学 分 析 提 供 了 三 种 方法 ， 即 Full 法 、Reduced 法 和 模 态 县 加 法 。 在 
ANSYS/LinearPlus 中 只 能 采用 模 态 王 加 法 求解 。 关 于 三 种 方法 的 优 缺 点 在 第 7 草 已 经 进行 了 
说 明 ， 这 里 不 再 袭 述 。 

分 析 汽 车 防 撞 板 是 否 可 以 承受 低速 冲击 ， 汽 车 过 凸 起 引起 汽车 振动 的 啊 应 等 问题 都 需要 
进行 瞬 态 动力 学 分 析 。 

图 8-1 是 乔治 . 华盛顿 大 学 公布 的 雪佛兰 皮卡 有 限 元 模型 。 这 一 模型 包含 部 件 679 个 ， 


汝 














图 8-1 雪佛兰 皮卡 碰撞 有 限 元 模型 
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节点 数 942677 个 ， 板 壳 单 元 873144 个 ， 梁 单元 数量 2662 个 ， 实 体 单元 数量 53293 个 ， 单 
元 总 数 929131 个 。 

这 一 模型 可 以 用 于 模拟 大 部 分 碰撞 工 况 ， 材 料 特 性 数据 源 于 实验 ， 并 且 在 正 碰 实 验 中 得 
到 了 验证 ， 图 8-22 是 正 碰 仿 真实 验 与 实际 实验 对 比 。 


站。 庆 












图 8-2 正 磁 仿真 实验 与 实际 实验 对 比 

对 于 复杂 结构 的 瞬 态 动力 学 分 析 ， 在 正式 进行 分 析 之 前 需要 进行 如 下 准备 工作 : 由 建 立 
验证 模型 : 按照 一 般 的 原则 ， 首 先 需要 建立 一 个 比较 简单 的 模型 ， 验 证 分 析 设 置 是 否 可 靠 
(模型 最 好 是 经 过 实验 验证 的 ) ; @ 分 析 非 线性 因素 的 影响 ， 如 果 结 构 分 析 中 包括 非 线性 因 
素 ， 应 该 首先 通过 静 力 分 析 了 人 解 非 线 性 特性 对 结构 的 影响 机 理 ， 然 后 相应 地 调整 分 析 模 型 。 
有 时 动力 学 分 析 中 可 以 忽略 非 线 性 因素 影响 ;， (3 了 解 问题 的 动力 学 特性 ， 首 先 通过 模 态 分 析 
计算 结构 的 固有 频率 和 模 态 ， 为 瞬 态 分 析 准 备 数据 。 

8.1.2 在 ANSYS Workbench 平台 上 进行 瞬 态 动力 学 分 析 

本 例 中 将 在 甚 辟 梁 的 自由 端 施 加 一 个 沿 垂 直方 回 的 冲击 载 集 ， 观 察 载 答 施加 位 置 的 啊 应 
情况 。 因 为 理想 冲击 载 傈 激发 结构 所 有 振荡 模 态 ， 所 以 甚 辟 梁 的 啊 应 中 必然 包含 所 有 的 振荡 
频率 。 然 而 不 可 能 通过 数值 的 方式 产生 一 个 如 此 理想 的 冲击 载荷 ， 这 里 只 能 在 一 个 很 短 的 时 
间 di 内 的 产生 一 个 脉冲 载荷 来 模拟 理想 冲击 载荷 ， 如 图 8-3 所 示 。 
AAA 

















脉冲 载荷 
振幅 : 100N 


图 8-3 ”有 瞬 态 载荷 
1. 建立 瞬 态 动力 学 分 析 项 目 
启动 ANSYS Workbench， 打 开 随 书 文件 中 的 transient_example. wbpj， 将 工具 箱 ToolBox 
中 的 Transient Structural( ANSYS ) 拖拉 到 谐 啊 应 分 析 流 程 图 上 ， 由 于 这 里 要 用 到 谐 啊 应 分 析 
的 有 限 元 网 格 划 分 结果 ， 在 拖拉 过 程 中 红色 网 格 要 和 窗 盖 到 A4 一 Model ， 如 图 8-4 所 示 。 
最 后 建立 的 基于 模 态 分 析 的 瞬 态 动力 学 分 析 流 程 如 图 8-5 所 示 。 
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hiY transient erample — Workbench 


File View Tools Units Help 


New [于 Open,,, 园 5ave 加 5ave Bs,.， 贡 |]Import,,,， zpReconnect 庆 RefreshProject 7 Update Project FS Froject | 
Taam | b [le 一 





四 Bnalysis Systems [| 1 


Harmonic Response (BNSYSY 
国 Modal (AN5Y5) 

夯 Response Spectrum thMSYS) 
国 5tatic 5tructural faN5Y5) 


[到 Transient Structural thMSYSY) 


Share BZ:pd 








图 8-4 ”建立 瞬 态 动力 学 分 析 流 程 


nv transient erample 二 Borkbhench 


File View Tools Units Help 


: |] New Spen,,， 加 Sawe 加 5ave i 贺 ]Import，， 寺中 RECDnnEcE i Refresh Project 7 Update Project ED Projiect cor 
有 Project Schemakic 
昌 Bnalysis Systems 


国 Harmonic Response anM5Y51 





Modal thNSYS) 记 村 6 

国 5tatic 5tructural CANSYS) 2 2 Engineering Data vw 一 一 全 二 二 Engineering Data 

| 3 名 Geometry vO— 3 WW Seometry mw 
+ | 办 Modal 一 一 一 看 4 内 Model ;i 
5 | 散 setup ci 5 者 setup 局 。 
6 Solution LA 6 5olution 是 
了 本 | Results CA 也 盟 Results 时 ， 

Modal faM5Y5) Transient Structural faMS5Y5) 


图 8-5 ”基于 模 态 分 析 的 瞬 态 动力 学 分 析 流 程 

2. 有 限 元 模型 的 修改 

在 模 态 分 析 过 程 中 施加 的 载荷 与 约束 在 瞬 态 动力 学 分 析 中 无 效 ， 按 照 题目 要 求 ， 需 要 在 
芒 辟 梁 的 端 部 施加 集中 载 答 ， 在 左 侧 端点 施加 全 约束 。 

用 鼠标 双击 B5 一 Setup， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical， 如 图 8-6 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 模 型 树 Outline 中 的 Transient ( B5 4 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 选择 
Force， 用 鼠标 左 键 单 击 工具 栏 中 的 选择 过 滤 工 具 网 ， 然 后 用 鼠标 左 键 单 击 选 择 甚 辟 梁 右 侧 
的 端点 ， 之 后 在 细 市 窗口 单 击 Geometry 右 侧 的 Fey 按钮 。 接 下 来 对 力 的 方向 进行 定义 。 用 
鼠标 左 键 单 击 选择 细节 窗口 Definition 下 的 Define by， 单 击 右 侧 下 拉 茉 单 按钮 宫 ， 在 弹出 荣 
单 选 择 Components, 定义 YComponents 为 -100， 然 后 回 车 确认 。 载 三 设置 完毕 ， 细 节 和 窗口 
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M Bultiple Systems — Bechanical [LABSTIS Bolitiphysics| 
File Edit View Units Tools Help | 可 | sove - 谓 因 较 - 志 orksheet 
咒语 宽 人 尺 " 网 加 | 网 刚 | 鲁 "| 写 中 信 及 | 羽 因 以 以 尝 内 品 |[ 


Environment FInertidl 7 Loads ~ Supports ~ | Ee 


















| 
| 
| 


Dutline 


Modal tASY 
这 Pre-stress oney 


w 
manalysis Settings 


Ee 


A Fixed Suppoart 

A Cisplacement 

:二 5olution (a5) 

EE Solution Information 
Total Deformation 





和 
3 nalysis Settings 
?[ 别 5olution (B6) 


7 5olution Information 0 000 0.200 Im) 


Details of “Transient”™ 


Definition 











Pr | 本 人 ED 了 ETITY 上 内 ETimt PreviewhReport Preview 


Analrsis... |Transient Graph nn Tabular Data 


本 
如 图 827 所 示 。 


用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 中 Transient( B5)， 在 弹出 菜单 选择 Insert > Fixed Support ， 
单 击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 网 ， 选 择 梁 的 左 侧 端点 ， 最 后 单 击 细 市 窗口 中 的 Apply 按钮 ， 
如 图 8-8 所 示 。 








3SolVver T... |AHSIS Mechanical 
Options 
Enmvir... |22. "Cc 














Generate... |Ho 





图 8-6 启动 ANSYS Workbench Mechanical 


Details of “了 Ore 


Sconine Method Geometrr Selection 


了 T7De 





mm 
E> i L ns 
Comporent es Detalls of ‘Fixed SB 


ScopinE Method Geometrr Selection 


CDefinition 


pr 


图 8-8 定义 约束 
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3. 定义 求解 参数 
用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 Outline 中 Transient( B5 ) 下 的 Analysis Settings ， 在 细节 窗口 进行 
第 一 个 载荷 步 设置 ， 如 图 8-9 所 示 。 


Details of "Analysis Settings™ 时 





-| Step Controls 总 
Number Of Steps 3., 
Current step Number |1., 
step End Time 9,.e-DD04s 
Auto Time Stepping | on 
Define By Time 
Initial Time Step 1,E-DDdS 
Minimum Time Step 1.e-D04s 
Maximum Time Step |1.e-004s 
Time Integration On 
-| Sohver Controls 





图 8-9 定义 第 一 个 载荷 步 
在 细 贡 窗口 进行 第 二 个 载 知 步 设置 ， 如 图 8-10 所 示 。 


Details of "Analysis Settings” 时 





-| step Controls 内 
Mumber Of Steps 3 
Current Step Number | 2， 
step End Time 1,E-D003S 
Auto Time Stepping On 
Define By Time 
Carry Over Time Step | Of 
Initial Time Step 1,E-0D3S 
Minimum Time Step 1.E-003S 
Maximum Time step 1l,.e-003s 
Time Integration on ww 





图 8-10 ”定义 第 二 个 载荷 步 
在 细 市 窗口 进行 第 三 个 载体 步 设置 ， 如 图 8-11 所 示 。 
用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Force ， 在 数据 栏 中 定义 载 知 时 间 历 程 ， 如 图 8-12 所 示 。 
4. 定义 分 析 结 果 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution(B6)， 在 弹出 菜单 选择 Insert > Deformation > Total 。 
5. 求解 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution( B6)， 在 弹出 菜单 选择 Solve， 进 行 求解 。 
6. 查看 分 析 结 果 
用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Total Deformation ， 瞬 态 动力 学 分 析 结 果 如 图 8-13 所 示 。 
单 击 动画 播放 按钮 陶 ， 可 以 查看 动画 结 
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Details of "Analysis Settings™ 时 





-| Step Controls 上 


Number Of Steps 3 
Current step Number |3., 
step End Time 1 
Auto Time Stepping | On 


Define By Time -本 
Carry Over Time Step | Of 
Initial Time Step 1,E-0D3S 


Minimum Time Step 1.e-003s 
Maximum Time Step 1l,.e-003s 


Time Integration On 


| 苇 





图 8-11 定义 第 三 个 载荷 步 


Tabular Dats 时 


steps |Time [sl J 
D, -1000, = 癌 ， 
马 , 忆 -ED 七 |D, -1000， D, 


1,.2-003 





图 8-12 ”载荷 时 间 历 程 定义 







5.205e-3 
3,1025e-3 


0, 
0, D0.391 





图 8-13” 瞬 态 动 力学 分 析 结 果 


7. 重新 分 析 

(1) 阻尼 响应 分 析 

上 述 悬 辟 梁 瞬 态 动力 学 分 析 过 程 中 没有 涉及 结构 的 阻尼 。 阻 尼 需 要 在 Analysis Setting 中 
定义 。 

(2) 设置 阻尼 参数 

用 鼠标 左 键 单 击 模 型 树 中 的 Analysis Setting， 在 细节 栏 设 定 Beta 阻尼 系数 为 0.01， 如 图 
8-14 所 示 。 
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Details of “Aralysis Settines 


Initial Time Sterp 1.e-003 s 





Hinimum Time Step 1.e-003 s 


Hazimum Time Ster 1. en0n03 5 


Time Inteeration Dn 





CSolver Controls 


Solver Trrhe ProEram Controlled 





Meak Shrines Program Controlled 


Laree Deflection Dn 


FHonlinear Controls 


Outpat Controls 


DanmpinE Controls 
Feta Dampine Define Er IDirect Input 


Feta TampinEg Value . D1 











Humerical Dampine 





图 8-14 定义 阻尼 系数 
(3) 求解 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution( B6)， 在 弹出 菜单 选择 Solve， 重 新 进行 求解 。 
(4) 查看 分 析 结 采 
用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Total Deformation ， 在 细节 栏 进行 分 析 结 果 设 置 ， 如 图 8-15 
所 示 。 


Details of "Total Deformatiom 


ScopinE Method Feometrr Selection 
All Fodies 


blobal Coordinate S75stem 


1. ESIe-0na m 





图 8-15 ”定义 变形 结果 显示 方向 为 Y 轴 
瞬 态 动力 学 分 析 结 果 如 图 8-16 所 示 。 


8.1.3 在 ANSYS Apdl 平 台 上 进行 瞬 态 动力 学 分 析 
A 全 
口 


接 下 来 将 上 述 问题 在 ANSYS Apdl 操作 平台 上 进行 求解 。 

1. 建立 一 个 瞬 态 动力 学 分 析 项 目 

首先 启动 ANSYS， 打 开 包 含 模 态 分 析 结 果 的 文件 。 

GUI:， File > Resume from. .. ， 在 弹出 对 话 框 中 选择 随 书 光盘 上 的 文件 Transient_exam- 
ple. db 。 
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Animation [ss 国 I 1 10 Frames - 25ec(Auto) 下 


3.0886e-3 


0.991 





图 8-16 ”有 瞬 态 动力 学 分 析 结 


(1) 添加 标题 
选择 菜单 GUI Utility Menu > File > ChangeTitle. .. ， 在 弹出 对 话 框 键 入 标题: Transient 





_example。 

命令 : ZXTITLE ，Transient Analysis。 

(2) 修改 工作 名 

防止 下 次 启动 ANSYS 数据 文件 被 修改 ,修改 工作 和 名。 选择 表单 CUI: Utility Menu > File 
> ChangeJobname. . . ， 在 弹出 对 话 框 键 入 工作 名 : Transient_example。 

命令 : /FILNAME ，Transient_example，0。 

(3) 选择 分 析 类 型 

选择 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 ( Transient ) ， 选 择 菜 单 GUI: Solution > Analysis Type > New A- 
nalysis > Transient， 弹 出 求解 类 型 选项 对 话 框 ， 如 图 8-17 所 示 ， 选 择 求解 方法 为 Reduced 方 
法 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 

区 


[TRENOFT] Solution method 














f Full 
te Eeduced 


i Mode Superpos' 工 


[LUMEM] Use Jumped mass approx? 厂 i 





图 8-17 求解 类 型 选项 
2. 建立 有 限 元 模型 
(1) 定义 主 自由 度 
选择 菜单 CUI: Solution > Master DOFs > User Selected > Define， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 
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选择 除了 x =0 节点 外 的 所 有 节点 。 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 8-18 所 示 的 对 话 框 ， 取 UY 为 
第 一 主 自由 度 ， 单 击 OK 按钮 完成 设置 。 

(2) 定义 约束 

定义 梁 的 端点 的 约束 ， 选 择 菜单 GUI: Solution Menu > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On nodes， 国 定 (Fixed) 最 左 端 节 点 的 所 有 上 自由 度 (All DOFs) ， 单 击 OK 按钮 
结束 定义 。 

(3) 施加 载荷 

通过 载荷 步 长 定义 所 需 冲 击 载荷 。 图 8-19 所 示 为 载荷 沿 时 间 变 化 曲线 。 由 于 求解 采用 
简化 法 ， 所 以 在 一 个 时 间 步 长 中 载荷 数值 大 小 不 变 。 





PTDefine Master DOFs | FF 
[NM] Lefine User-Selected Master DOFs 
Labl lst deeree of freedom 


Lab2-B Additional TOFs 





dt tf t 


图 8-18 ” 设 定 主 目 由 度 图 8-19 ”冲击 载荷 模型 

瞬 态 载体 需要 定义 每 个 加 载 片 段 中 的 载 人 入， 并存 入 文件 以 方便 后 面 求解 需要 。 当 所 分 析 
的 问题 需 多 步 加 载 时 ， 可 能 需要 重新 求解 ， 对 此 强烈 建议 及 时 保存 加 载 文件 。 定 义 完 单 步 载 
傈 后 ， 可 以 按 子 步 求 解 。 子 步 的 分 析 结 果 将 存 入 文件 以 便 调用 ， 同 时 在 定义 完整 个 载 集 加 载 
情况 后 求解 每 步 载 集 下 的 结构 啊 应 。 

1) 定义 初始 条 件 。 定 义 初始 条 件 即 根据 瞬 态 载 谷 的 类 型 建立 相应 的 载荷 文件 并 在 求解 
时 导入 分 析 进 程 。 首 先 定 义 加 载 初始 条 件 ， 即 在 :=0 时 的 载荷 。 瞬 态 分 析 方 程 还 有 另外 两 
个 初始 条 件 : 初始 位 移 和 初始 速度 。 然 而 初始 位 移 和 初始 速度 的 默认 设置 均 为 零 ， 所 以 可 以 
跳 过 这 一 步 直接 进入 下 一 步 设 置 。 

2) 加 载 第 一 载荷 步 。 在 关键 点 ( 深 的 端点 ) 定义 位 移 约 束 。 选 择 菜 单 GUI: Solution > 
Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints ， 固 定 (Fix)1# 关 键 点 所 有 上 自由 
度 (ALLDOFs ) 。 

进行 加 载 时 间 设 定 。 选 择 菜 单 GUI: Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time- 
Time Step.. ， 在 Time and Time Step Option 对 话 框 中 的 Time at end of load step 栏 键入 “0”。 
在 Time stepsize 栏 键入 “0. 001”。 这 样 取 0. 001s 为 加 载 步 长 中 的 时 间 步 长 ， 如 图 8-20 所 示 。 

3) 写 人 载荷 步 文 件 。 选 择 荣 单 GUI: Solution > Load Step Opts > Write LS File， 弹 出 
Write Load Step File 对 话 框 ， 如 图 8-21 所 示 。 在 LSNUM 键入 1， 单 击 OK 按钮 。 加 载 步 长 文 
件 在 工作 目录 下 保存 为 jobname. s01 。 

(4) 加 载 第 二 载体 步 

1) 定义 载 集 。 在 关键 点 ( 梁 的 端点 ) 定 义 位 移 约束 ， 选 择 菜单 CUI: Solution > Define 
Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints, 定 (Fix)1# 关 键 点 所 有 自由 度 
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i\ Tine and Tinme Step Options 


Time ard Time Step Dptions 


[TIWE] Time at end of load step PR | 
[DELTIM] Time step size 0. p01 


[FEEC] Stepped or ramped b.e. 
ts Kamped 


f Stepped 


[AUTOTS] Automatic time steppine 


i DFF 


ts Frog Chosen 
[DELTINM] Minimm time step size 


Maximum time step sirze | | 


Use previous step Size? 区 Yes 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 


Time points from : 
i Ho reset 
f Existine array 
站 Hew array 
Hote: TSRES command is walid for thermal elements, thermal-electric 


elements, thermal surface effect elements sand FLUINI1S, 


or ar combination therent. 


OK 





图 8-20 ”设置 第 一 载荷 步 


Pite Load Step File 


[LSWRTTE] Write Load Step File (Jobname. Sn 


LS Load step file mumber n [EE | 


DE hpElyw Cancel Help 





图 8-21 写 和 载荷 步 文 件 
(ALLDOFs ) 。 
在 节点 上 定义 载荷 。 选 择 菜 单 GUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ 
Moment > On Nodes， 选 择 深 最 右 端 节 点 (x =1000)， 设 定 FY 方向 载 人 入， 为 -100N。 
2) 定义 时 间 步 及 相关 选项 。 进 行 时 间 参 数 设 定 。 选 择 菜 单 CUI: Solution > Load Step 
Opts > Time/Frequenc > Time-Time Step.. ， 取 和 载 位 步 长 末端 值 为 “0. 001”。 
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3) 写 和 加载 步 文件 。 写 和 人 加载 步 文件 。 选 择 菜单 CUI: Solution > Load Step Opts > Write 
LS File， 在 LSNUM 栏 键 入 2， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 加 载 第 三 载 简 步 

1) 定义 载荷 。 在 关键 点 ( 梁 的 端点 ) 定义 位 移 约 束 ， 选 择 菜单 CUI: Solution > Define 
Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints ， 固 定 ( Fix)1# 关 键 点 所 有 自由 度 ( ALL 
DOFs ) 。 

在 节点 上 定义 载荷 。 选 择 菜 单 GUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ 
Moment > On Nodes， 删 除 在 x = 1000 节点 上 载 人 向 。 

2 ) 定义 时 间 及 相关 选项 。 首 先进 入 Time and Time Step Option 对 话 框 ， 选择 菜单 GUIL: 
Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time-Time Step. . ， 键 入 和 载 人 向 步 长 末端 值 为 1， 单 
击 OK 按钮 。 

3) 写 和 人 加载 步 文件 。 选 择 某 单 GUI: Solution > Load Step Opts > Write LS File， 在 LS- 
NUM 栏 键入 3， 单 击 OK 按钮 。 

在 施加 载荷 后 ， 跟 踪 观 察 梁 在 离散 时 间 点 上 的 响应 情况 ， 时 间 长 短 取 决 于 观察 的 需 
要 。 加 载 时 间 步 长 大 小 由 结构 最 高 振荡 频率 决定 。 加 载 时 间 步 长 越 小 ， 得 到 的 最 高 振荡 频 
率 就 越 高 。ANSYS 系统 对 时 间 步 长 的 简单 计算 如 下 : 

time_step = 1/20f 
式 中 , /为 想 要 获取 的 最 高 振荡 频率 。 

换 名 话说， 需要 首先 确定 载荷 时 间 步 长 ， 这 样 才 能 在 每 个 步 长 范围 中 得 到 20 个 最 高 
振荡 频率 的 离散 点 。 

3. 求解 

首先 读 和 人 载 集 步 文 件 。 选 择 菜 单 GUI， Solution > Solve > From LS Files， 弹 出 Solve Load 
Step Files 对 话 框 并 按照 图 8-22 进行 设置 ， 单 击 OK 按钮 进行 求解 。 





PS6Tee Load Step Files 


[LSSOLIE] Solwe by Reading Data from Load Step (LS) Files 
ISMIN Startine IS file mmber 


LSNMh Endine LS file mmber 


LSINC File mmber increment 





图 8-22” 读 入 载荷 步 文 件 
4. 查看 分 析 结 果 
求解 完毕 , 下面 观察 结果 。 所 有 的 瞬 态 动力 学 分 析 结 果 均 保存 到 结果 文件 Jobname. rst 
中 。 文 件 中 包含 基本 数据 (证 点 位 移 ) 和 由 此 派生 出 的 数据 (节点 /单元 应 力 应 变 、 单 元 力 、 节 
点 反作用 力 等 )。 如 果 在 结构 中 定义 了 阻尼 ， 啊 应 与 载 答 出 现 相位 差 ， 所 有 结构 数据 将 是 复 
数 形式 ， 并 以 实 部 和 虚 部 分 开 存储 。 下 面 介 绍 如 何 通过 POST26 查看 2# 和 点 响应 (UY) ， 具 
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体操 作 过 程 如 下 。 

(1) 定义 2# 六 点 的 UY 变量 

ANSYS 系统 默认 1# 变 量 (Variablel ) 可 以 是 时 间 也 可 以 是 频率 。 希望 获取 坐标 为 x = 
1000 的 2# 节 点 UY 位 移 随时 间 的 变化 情况 。 选 择 荣 单 GUI: Time Hist Postpro > Variable Vie- 
wer. . . ， 弹 出 Time History Variables 对 话 框 ， 如 图 8-23 所 示 。 











了 Time History Yariables 一 Transient eample. rdsp | 
File Help 


届 半 图 一男 副 豆 lw 二 到 到 Real 了 
Variant | 


Variable List 


Element |Hode Re=sult Item 了 mimunm Ma 1 mm 


Calcuator 划 | 





图 8-23 时间 历程 变量 定义 


单 击 添加 数据 按钮 地， 弹出 图 8-24 所 示 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add Time - His- 
tory Variable 对 话 框 。 


Adq Tiae-Histor7 Yariable 
Result Item 


Favorites 
辣 idal 5olution 
二 DOF 3olution 
周二 | HA-Component of displacement 


| -Component of displacement 


[| ZComponent of rotatiorn 


Stress 
ELastie Strairn 


Ey TT 证: mr 


剧 


Result 工 Lem Froperties 





Ok. 名 pply Lancel Help 


图 8-24 ”定义 2# 变 量 
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由 于 仅 对 2# 玉 点 UY 方向 位 移 感 兴趣 ， 所 以 选择 UY 为 2# 变 量 ， 选 择 菜 单 GUI: Nodal 
Solution > DOF Solution > Y - Component of displacement， 单 击 OK 按钮 。 根 据 提示 在 图 形 对 话 
框 中 选择 2# 节 点 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。2# 变 量 定义 完毕 。 

(2) 列表 显示 2#UY 变量 结果 

在 时 间 历 程 变量 (Time History Variables ) 对 话 框 中 ， 单 击 列表 显示 (List) 按钮 。 显 示 出 2# 
点 在 每 个 时 间 点 上 的 UY 值 ， 如 图 8-25 所 示 。 

区 


File 





¥x¥A 有 NGYS POST26 UARIABLE LISTING Et 


TIME 2 UY 


UY_2 


a.0880 


土生 全 EE 一 咎 之 
SHAGAE—A2 
F806HE—H2 
13666E—B1 
178860E—B1 
21866E—B1 
258860E—B1 
298600E—B1 
33666E—B1 


.06966 

-026981E-—A3 
-334156E-—B2 
-489736E—B2 
-416836E—A2 
-615293E-—B2 
-825235E-—B2 
-1115864E—B1 
-381574E-—A2 
-884223E-B2 





图 8-25 ”UY 数据 列表 
(3) 显示 UY 频率 变化 曲线 
在 时 间 历 程 变量 对 话 框 中 单 击 轿 按 钮 。 在 ANSYS 主 对 话 框 中 得 到 UY 随时 间 变 化 图 形 ， 
如 图 8-26 所 示 。 





(x10**_2) 
1.25 


] 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 ] 
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 


时 间 
图 8-26 UY 时 间 变 化 曲线 
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OOES 
注意 : 和 
; 1) 在 1s 中 大 致 出 现 8 个 周期 。 这 是 可 以 获取 的 悬臂 梁 的 第 一 阶 模 态 。 
2) 应 该 注意 到 的 是 ， 这 些 响 应 没有 像 预料 的 那样 衰减 。 因 为 这 里 没有 定义 系统 阻尼 。 ,i 
AAA 

5. 重新 分 析 
(1) 阻尼 啊 应 分 析 
上 面 悬 臂 梁 瞬 态 动力 学 分 析 过 程 中 没有 涉及 结构 的 阻尼 分 析 。 设 置 阻尼 分 析 ， 需 要 在 定 

义 时 间 及 时 间 步 长 时 同时 定义 。 现 在 ,准备 重新 进行 瞬 态 动力 学 分 析 ， 考 卡 结 构 的 阻尼 因 

素 。 由 于 前 面 已 经 保存 了 载荷 加 载 文 件 ， 所 以 ， 现 在 可 以 很 轻松 只 修改 文件 中 的 几 个 参数 值 

就 可 以 重新 进行 分 析 了 。 

(2) 设置 阻尼 参数 

打开 第 一 个 载荷 加 载 文件 (Transient_example. s01) ， 操 作 如 下 : 
GUI: Utility Menu > File > List > Other > Dynamic. s01 。 

打开 后 文件 如 下 所 示 。 


/COM, ANSYS RELEASE12.1 UP20091102 20: 20. 22 04/29/2012 
/NOPR 

/TITLE, TransientAnalysis 

_ISNUM= 1 

ANTYPE, 4 

TRNOPT，REDU,，DAMP! 定义 瞬 态 动力 学 分 析 类 型 ， 包括 阻尼 效应 
BFUNIF, TEMP, _TINY 

DELTIM, 1.000000000E - 03 

KBC, 1 

TIME, 0. 00000000 

TREF, 0. 00000000 

ALPHAD， 0. 00000000 

BETAD， 0. 00000000 

DMPRAT, 0. 00000000 








NCNYV ， 1， 0. 00000000 0， 0. 00000000 ， 0. 00000000 
ERESX, DEFA 

ACEL, 0. 00000000 ， 0. 00000000 ， 0. 00000000 

OMEGA, 0. 00000000 ， 0. 00000000 ， 0. 00000000 ， 0 
DOMEGA, 0. 00000000 ， 0. 00000000 ， 0. 00000000 
CGLOC, 0. 00000000 ， 0. 00000000 ， 0. 00000000 
CGOMEGA, 0. 00000000 ， 0. 00000000 ， 0. 00000000 
DCGOMG, 0. 00000000 ， 0. 00000000 ， 0. 00000000 

D ， 1，UX ， 0.00000000 ， 0. 00000000 

D ， 1，UY ， 0.00000000 ， 0. 00000000 

D ， 1, ROTZ, 0. 00000000 ， 0. 00000000 

FE, 2, FY , 0.00000000 ， 0. 00000000 

/GOPR 
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进行 类 似 操 作 ， 在 全 部 三 个 文件 中 修改 阻尼 值 BETAD， 取 值 从 0 到 0.01， 这 里 取 值 
为 0.01。 
(3) 利用 新 载 集 加 载 ， 重 新 计算 
青 除 当前 数据 ， 重 新 开始 ， 选 择 菜 单 GUI: 
(4) 设置 载荷 步 
具体 设置 过 程 与 非 阻 尼 分 析 相 同 ， 不 再 详 述 。 
(5) 求解 
GUI. Solution > Solve > Current LS 。 
在 弹出 对 话 框 中 ， 加 载 选择 1# 文 件 到 3# 文 件 ， 
(6) 查看 2# 节 点 UY 时 间 变 化 曲线 
考虑 系统 阻尼 后 响应 如 图 8-27 所 示 。 


Utility Menu > file > Clear and Start New。 








行 求解 。 


(x10**_3) 
3 


UY 


时 间 


图 8-27 2# 节 点 UY 时 间 变 化 曲线 


ANSYS 命令 流 (ANSYS CommandListing ) : 

Finish 

/clear ! 下 面 两 行 命令 将 清除 当前 数据 
/TITLE ,Transient_example 1 添加 标题 

/FILNAME ,Transient_example ,0 1 定义 文件 名 : Transient_example 
/PREP7 ! 进入 前 处 理 

K,1,0,0 ! 定义 关键 点 

K,2,1,0 

L,1,2 ! 通过 关键 点 定义 线 

ET,1 ,BEAM3 ! 选择 单元 

R,1 ,0. 0001 ,8. 33e -10,0.01 ! 定义 实 常数 

MP, EX ,1 ,2. 068ell ! 定义 弹性 模 量 
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MP, PRXY ,1 ,0.3 


MP, DENS, 1 ,7830 
LESIZE, ALL, , ,10 


LMESH ,1 
FINISH 

/SOLU 

ANTYPF ,TRANS 


TRNOPT ,REDUC ， 


DELTIM ,0. 001 


NSEL,S, , ,2 ,11， 
M, All,UY,,, 
NSEL, ALL 
D,1,ALL 
LSWRITE,1, 
F,2,FY, -100 


TIME ,0. 001 
KBC ,0 
LSWRITE ,2 ， 
FDELE ,2 ,AIL 


TIME ,1 
KBC ,0 
LSWRITE ,3 ， 
LSSOLVE ,1 ,3 ,1 
FINISH 
/POST26 


FILE ,Dynamic ,rdsp ,. 
NSOL,2,2,U,Y,UY 2 


PLVAR ,2 ， 


一 


一 号 一 


定义 泊 松 比 
定义 材料 密度 
定义 网 格 尺 寸 
划分 网 格 

退出 前 处 理 
进入 求解 状态 


分 析 类 型 : 瞬 态 动力 学 分 析 


Reduced 法 


定义 time step sizes 


定义 0 时 刻 时 载 答 步 


选 定 节 上 2# 
定义 MasterDOFs 


Reselec tall nodes 


约束 左 端点 


在 右 端 点 定义 载荷 ,为 -100 
定义 0.001 时 刻 时 载荷 步 


时 间 点 为 0. 001s 
Ramped 加 载 


删除 末端 加 载 


定义 1s 时 刻 载荷 步 


1s 时 
Ramped 加 载 


多 步 加 载 求解 


进入 POST26 后 处 理 
调用 dynamic 文件 


调用 2# 节 点 处 UY 数据 STORE ,MERGCE 


保存 数据 


显示 随时 间 变 化 图 形 





8.2.1 


问题 描述 


在 某 越 野 汽 车 二 自由 度 振动 模 态 分 析 ( 图 8-28 ) 的 基础 上 ， 进 





和 
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m1=148.45kg 
m2=981.55kg 


4 
轮胎 刚度 =233631N/m 
芒 架 刚度 =76200N/m 

阻尼 系数 =2596N . sm C» ) Fy 


图 8-28 ”汽车 二 自由 度 振动 模 态 分 析 模 型 
8.2.2 准备 工作 
假设 汽车 过 凸 起 时 车 轮轴 头 垂 向 力 为 下 (图 8-29) ， 分 析 知 上 质量 m, 的 位 移 响应 。 


22600N 





时 间 


图 8-29 ”汽车 轴 头 输入 力 下 

(1) 读 入 模 态 分 析 结 有 果 

选择 菜单 Utility Menu > File > Resume From..., 弹出 图 8-30 所 示 对 话 框 。 

选择 文件 Vecular_Modal. db ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

(2) 修改 工作 名 

选择 菜单 GUI: Utility Menu > File > Change Jobname... ,在 弹出 对 话 框 键入 工作 名 : 
Vecular_ Transient 。 

命令 : /FILNAME ，Vecular_Transient。 

(3) 进入 前 处 理 顺 

命令 : /PREP7。 

(4) 更 改 标题 

选择 菜单 CUI，Utility Menu > File > ChangeTitle... ， 在 弹出 对 话 框 键 入 新 标题 : Vehicular 
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Resume Database 


Resume Database From Directones: 


[vecular_hodal db d:“halfvehicle 


halfvehicles.db 上 区 中 


halfwehicles.dbb 
WEcular hiodal.db 儿 HALFwEHICLE 


vecular Modal.dbb DD halivehicles_repo 


List Files of Type: Drwes: 


[Database Files [db* = 由 新 加 卷 下 Nekwork... 


[lgnore parameters on .db file [ Suppress auto plotting 





图 8-30 载 人 数据库 


Transient Analysis。 


命令 : /TITLE,，Vehicular Transient Analysis。 

8.2.3 建立 模型 

瞬 态 动力 学 分 析 所 用 模型 与 模 态 分 析 模 型 相同 ， 不 需要 重新 建立 。 
8.2.4 定义 分 析 类 型 


选择 菜单 CUI， Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis ， 弹 出 图 8-31 所 示 对 
话 框 。 


MN New Analysis 

[ANTYPE] Type of analysis 
Static 
广 Miodal 
广 Harmonic 
G Transient 


f ”Spectrum 


人 Eligen Buckling 


六 Substructuring/ CS 


OK Cancel | Help 





图 8-31 定义 分 析 类 型 
选择 Transient 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 瞬 态 动力 学 分 析 对 话 框 ， 如 图 8-32 所 示 。 
将 求解 方法 设置 为 Reduced， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


8.2.5 施加 约束 


(1) 定义 第 1 个 载 丛 步 
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MN Transient Analysis 


[TRNOPT] Solution method 
全 Full 


( Reduced | 


六 Mode Superpos'n 
[LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 No 


OK Cancel | Help | 


图 8-32 ” 瞬 态 动力 学 分 析 





选择 菜单 GUI: Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time-Time Step.. ， 弹 出 图 


8-33 所 示 对 话 框 。 


A Time and Time Step 口 ptions 


Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 0 














[DELTIM] Time step size 0.000]| 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 
Ramped 
stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 
全 ON 
~ OFF 


人 prog Chosen 


[DELTIM] Minimum time step size 














Maximum time step size 





Use previous step size? 


[TSRES] Time step reset based on specific tme points 
Time points from : 
他 Mo reset 


Cy 


Existing array 


New array 


Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116， 


or any combination thereof. 


OK Cancel Help 














图 8-33 ”设置 第 一 载荷 步 
按照 图 8-33 所 示 进 行 设 置 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 第 一 载荷 步 设 置 。 
(2) 写 人 和 载 傈 步 文 件 
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选择 菜单 CUI: Solution > Load Step Opts > Write LS File， 弹 出 Write Load Step File 对 话 
框 ， 如 图 8-34 所 示 。 在 LSNUM 右 侧 编辑 框 键入 1， 单 击 OK 按钮 ， 载 荷 步 文 件 在 工作 目录 
下 保存 为 jobname. s01 。 


MN Write Load step File 


[LSWRITE] Write Load Step File Wobname.Sm 


LSNUM Load step file number n 


OK Apply | Cancel Help 





图 8-34 写 入 载荷 步 文 件 
(3) 定义 第 二 载 集 步 
在 节点 2 上 定义 载 人 入， 选择 菜单 CUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ 
Moment > On Nodes, 弹出 节点 拾取 对 话 框 选择 节点 2 5 设 定 F, 方向 载 谷 ， 大 小 为 22600N 。 
接 下 来 打开 时 间 参 数 设 定 对 话 框 ， 定 义 时 间 步 及 相关 选项 。 选 择 菜 单 GUI: Solution > 
Load Step Opts > Time/Frequenc > Time-Time Step.. ， 弹 出 如 图 8-35 所 示 的 对 话 框 ， 取 和 载 傈 步 
长 末端 值 为 “0. 005”。 


MN Time and Time Step Options 





Time and Time Step Options 


[TIME] Time at end of load step 0.005 


[IDELTIM] Time step size 0.0001 





[KBC] Stepped or ramped b.c. 
全 Ramped 


© Stepped 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


f ”已 FF 


人 Prog Chosen 


[DELTIM] Minimum time step size 


Maximum time step size 





Use previous step size? 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 


Time points from : 


i No reset 
六 Existing array 
人 Mew array 


Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 


or any combination thereot. 











图 8-35 设置 第 二 载荷 步 
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(4) 写 人 载 集 步 文 件 
选择 菜单 CUI: Solution > Load Step Opts > Write LS File， 弹 出 Write Load Step File 对 话 
框 ， 如 图 8-36 所 示 。 在 LSNUM 键 人 2， 单 击 OK 按钮 。 加 载 步 长 文件 在 工作 目录 下 保存 为 


jobname. s02 。 


MN Write Load Step File 


[LSWRITE] Write Load Step File (Jobname.sn) 


LSNUM Load step file number n 


OK Apply | Cancel Help 





图 8-36” 写 入 载 答 步 文 件 
(5) 定义 第 3 载 位 步 
在 节点 2 上 定义 载荷 。 选 择 菜 单 CUI: Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ 
Moment > On Nodes, 弹出 节点 拾取 对 话 框 ， 选择 节点 2 5 设 定 人 方向 载 符 ， 大 小 为 ON。 
打开 时 间 参 数 设 定 对 话 框 ， 定 义 时 间 步 及 相关 选项 。 选 择 菜单 GUI: Solution > Load Step 
Opts > Time/Frequenc > Time-Time Step. . ， 弹 出 如 图 8-37 所 示 的 对 话 框 ， 取 载荷 步 长 末端 值 


MAM Time andTime Step Options 





Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 











[DELTIM] Time step size 





[KBC] Stepped or ramped b.c. 
{ Ramped 


人 StepPped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 

{” ON 

,OFF 


上 prog Chosen 





[DELTIM] Minimum time step size 











Maximum time step size 
Use previous step size? [w Yes 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 
Time points from : 
ff No reset 
全 Existing array 
{” New array 
Note: TSRES command is valid for thermal slements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116， 


or any combination therecf. 


OK Cancel 














图 8-37 ”设置 第 三 载荷 步 
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为 2。 
(6) 写 入 载 何 步 文件 


选择 菜单 CUI: Solution > Load Step Opts > Write LS File， 弹 出 Write Load Step File 对 话 


框 ， 如 图 8-38 所 示 。 在 LSNUM 右 侧 编辑 框 键入 3， 单 击 OK 按钮 。 加 载 步 文件 在 工作 目录 
下 保存 为 jobname. s03 。 





MN Write Load Step File 


[LSWRITE] Write Load Step File Jobname.Sn) 
LSNUM Load step file numbern 


OK Apply Cancel Help 





图 8-38 ” 写 人 载荷 步 文 件 
8.2.6 求解 
选择 菜单 CUI: Solution > Solve > From LS Files， 弹 出 Solve Load Step Files 对 话 框 并 按照 
图 8-39 进行 设置 。 
MN Solve Load Step Files 


[LSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files 
LSMIN Starting LS file number 


LSMAX Ending LS file number 


LSINC Fle number Increrment 








图 8-39” 读 入 载荷 步 文件 
单 击 OK 按钮 ， 开 始 求解 ， 求 解 结束 后 ， 弹 出 如 下 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 完成 求解 。 


\iy Solution is done! 





图 8-40 求解 完成 


8. 2.7 后 处 理 





接 下 来 查看 得 上 质量 的 位 移 啊 应 。 选 择 菜 单 GUI: Main Menu > Time Hist Postpro ， 弹出 
时 间 变 量 定 义 对 话 框 。 
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MN Time History Variables - halfvehicles.rst 








File Help 
寻 闪 图 加 全 副 豆 |Nene J 卫 习 着 [ampitude 了 | 


Variable List 办 | 
其 -Axis = 


Name Element |Node Result Item 
Frequency 





Minimum Maximum 











图 8-41 载 入 时间 历 程 变 量 定 义 
单 击 十 按钮 ， 弹 出 变量 选择 对 话 框 ， 如 图 8-42 所 示 。 


MN Add Time-History Variable 
Result Item 


Favorites 

嚼 Nodal Solution 
DOF Solution 
Stress 
Elastic Strain 
Plastic Strain 


EC 


加 








— Result Item Properties 











Dk | 点 pply | Cancel | Help | 


图 8-42 ”变量 选择 
单 击 DOF Solution ， 选 择 Y-Component of displacement， 即 了 方向 的 位 移 ， 如 图 8-43 所 示 。 





MN Add Time-History Variable 
Result Item 


Favorites 
器 Nodal solution 
号 DOF solution 
i 坊 X-Component of displacement 


-Component of displacemend 


Stress 


太 Cla 后 十 一" 


加 








— Result Item Properties 


Variable Name [uv 











Dk | 占 pply | Cancel | Help | 


图 8-43 ”选择 了 方向 的 位 移 
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单 击 OK 按钮 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 如 图 8-44 所 示 。 


Node for Data 
MD 
0 
于 口 
(List of Items 
Min, Max, Ince 
0 
EE 





图 8-44 节点 拾取 
选择 3 号 节点 ， 单 击 OK 按钮 。 时 间 历 程 变量 定义 对 话 杠 出现 新 的 变量 UY_2， 如 图 
8-45 所 示 。 


MN Time History Wariables - halfvehicles.rst 





Fle Help 


局 汉 图 于 独到 团 |None 了 | 名 | 于 | Amplitude 了 | 
vanabeit _®| 





Name Element Node Result Item Minimum Maximum 


Frequency O02 20 
Y-Component of displacement -1.91438 2.73419 











图 8-45 载荷 时 间 历 程 变 量 定 义 对 话 框 
单 击 轿 按 包 ， 绘 出 3 号 节点 位 移 随 着 频率 的 变化 ， 如 图 8-46 所 示 。 
按照 同样 的 方法 ， 显 示 2 号 节点 的 位 移 ， 如 图 8-47 所 示 。 
同时 选择 UY_2 和 UY_3 两 个 变量 ， 同 时 显示 2、3 号 节点 随 位 移 的 响应 ， 如 图 8-48 
所 示 。 


8.2.8 Apdl 指令 











ANTYPE, TRANS ! 分 析 类 型 ， 瞬 态 动力 学 分 析 
TRNOPT，REDUC ， ! Reduced 法 
D，ALL，UX ! 约束 所 有 节点 在 x 方向 的 自由 度 为 0 
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KBC, 0 
d, 1, UY, 0 
TIME, 0 


0 0.4 0.8 1.2 1.6 
0.2 0.6 1 1.4 1.8 
时 间 


MD 


图 8-46 3 号 节点 位 移 随 时 间 变 化 曲线 


Ky 
ES 


0.8 12 1.6 2 


0.2 0.5 1 1.4 1.8 
时 间 


图 8-47 2 号 节点 位 移 随时 间 变 化 曲线 
! 定义 载荷 类 型 为 阶 跃 载 从 
! 定义 1 号 节点 了 方向 的 自由 度 为 0 
! 定义 初始 时 间 


DELTIM ，0. 0001 ! 定义 载 傈 步 的 时 间 间 隔 


LSWRITE, 1, 


F, 2, FY, 22600 


D, 1, UY, 0 
D, 1, UX, 0 
TIME, 0.2 
KBC, 1 


一 


第 一 个 载荷 步 信 息 写 和 人 文件 

在 2 号 节点 的 了 方向 施加 载荷 22600N 
定义 1 号 节点 了 方向 的 自由 度 为 0 

! 定义 1 号 节点 外 方向 的 自由 度 为 0 

! 定义 载荷 步 的 时 间 间 隔 为 0. 2s 

定义 载 和 谷类 型 为 ramped 载 答 


一 一 


一 
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0.18 


UY 
Ey 
ke 
5 


LSWRITE, 2, 

F, 1, FY, 0 

D, 1, UY, 0 

D, 1, UX, 0 
TIME, 2 

KBC, 1 
LSWRITE, 3, 
LSSOLVE, 1, 3, 1 





0.4 0.8 12 1.6 2 
0.2 0.6 1.1 1.4 1.8 


时 间 


图 8-48 2、3 号 节点 位 移 随时 间 变 化 曲线 

第 二 个 载 傈 步 信 息 写 入 文件 

在 2 号 节点 的 了 方 回 施加 载 人 向 ON 
定义 1 号 节点 了 方向 的 自由 度 为 0 
定义 1 号 节点 外 方向 的 自由 度 为 0 
定义 载 谷 步 的 时 间 间 隔 为 2s 

定义 载 和 谷类 型 为 ramped 载 答 

将 第 三 个 载 答 步 信 息 写 入 文件 

按照 第 1 到 第 3 个 载 答 步 文 件 进行 求解 


一 一 一 一 一 号 一 一 一 


第 号 意 
车 辆 结构 有 限 元 疲劳 分 析 





结构 疲劳 分 析 基础 


车 辆 是 运动 并 承载 的 机 械 ， 其 结构 承受 的 载 人 入 大 都 是 交 变 载荷 ， 而 不 是 静态 载 和 从， 所 以 
在 设计 过 程 中 需要 从 疲劳 的 观点 出 发 进行 结构 设计 。 现 代 和 车辆 结构 设计 中 提出 了 轻 量 化 设计 
的 理念 ， 使 结构 尽 可 能 轻 。 因 为 结构 重 了 ， 不 但 增加 材料 消耗 和 车 辆 成 本 ， 而 且 提 高 了 车 辆 
的 油耗 。 由 于 车 辆 的 大 多 数 构件 都 要 承受 动态 应 力 ， 引 起 疲劳 损伤 ， 其 破坏 形式 很 多 是 疲劳 
断裂 ， 汽 车 轻 量 化 设计 实质 上 也 是 抗 疲劳 设计 。 疲 劳 失 效 的 研究 已 经 有 超过 150 年 的 历史 
了 ， 尽 管 如 此 ， 意 外 的 疲劳 失效 仍然 在 发 生 ， 这 是 什么 原因 呢 ? 因为 疲劳 问题 具有 复杂 性 。 
相信 通过 本 章 的 学 习 能 够 有 助 于 读者 理解 疲劳 理论 的 大 部 分 内 容 ， 并 且 通 过 软件 解决 相关 的 
工程 问题 。 

近年 来 ， 人 们 对 车 辆 绪 构 疲劳 的 研究 主要 集中 在 车 辆 的 主要 承载 结构 ， 如 甚 架 、 车 轮 、 
车 架 、 横 向 稳定 杆 、 发 动机 的 连 杆 、 传 动 轴 等 ， 采 用 的 方法 一 般 是 基于 有 限 元 的 疲劳 分 析 。 
ANSYS Workbench 提供 了 疲劳 分 析 模 块 (Fatigue Tool)， 包 括 了 应 力 疲劳 方法 和 应 变 疲 劳 方 
法 ， 为 广大 工程 人 员 应 用 疲劳 知识 解决 工程 问题 提供 了 很 大 的 方便 。 


9.1.1 基本 概念 


美国 试验 与 材料 协会 (ASTM ) 在 “疲劳 试验 及 数据 统计 分 析 之 有 关 术 语 的 标准 定义 ” 
(ASTM E206-72) 中 给 出 了 疲劳 的 定义 : 在 某 点 或 某 些 点 承受 扰动 应 力 ， 且 在 足够 多 的 循环 
扰动 之 后 形成 裂纹 或 完全 断裂 的 材料 中 发 生 的 局 部 的 、 永 久 结构 变化 的 发 展 过 程 ， 称 为 
疲劳。 

疲劳 通常 分 为 两 类 : 第 一 种 是 高 周 疲劳 ， 在 载荷 的 循环 ( 重复) 次 数 高 (如 10 ~ 10 ) 的 
情况 下 产生 ， 应 力 通 常 比 材料 的 极限 强度 低 ， 一 般 采 用 应 力 疲劳 (Stress-based) 分 析 方 法 进 
行 高 周 疲劳 分 析 ; 第 二 种 是 低 周 疲劳 ， 在 循环 次 数 相 对 较 低 时 发 生 ， 塑 性 变形 稼 各 伴随 低 周 
疲劳 ， 一 般 采 用 应 变 疲 劳 ( Strain-based) 分 析 方 法 进行 低 周 疲劳 分 析 。 对 于 车 辆 结构 的 疲劳 
分 析 ， 承 载 系统 的 结构 一 般 采 用 应 变 疲劳 分 析 ， 传 动 系统 的 零 部 件 一 般 采 用 应 力 疲 劳 分 析 。 


9.1.2 疲劳 破坏 的 特点 
疲劳 破坏 不 同 于 静 强 度 破坏 ， 主 要 有 以 下 三 个 方面 的 特点 。 
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1. 疲劳 发 生 的 外 部 原因 是 扰动 应 力 

扰动 应 力 是 指 随时 间 变 化 的 应 力 ， 也 可 以 将 这 一 概念 进行 推广 ， 称 之 为 扰动 载 集 ， 载 丛 
可 以 是 力 、 应 力 、 应 变 、 位 移 等 。 

如 图 9-1 所 示 ， 载 和 荷 随时 间 的 变化 可 以 是 有 规律 的 ， 也 可 以 是 无 规律 的 ， 甚 至 是 随机 
的 。 描 述 载荷 -时 间 变 化 关系 的 图 或 表 叫 做 载荷 时 间 历 程 ， 也 称 为 载荷 谱 。 最 简单 的 载荷 循 
环 历 程 是 恒 幅 载 何 ， 如 图 9-1a 所 示 。 


S S S 
Smax 
1 O 1 0O i 
b) c) 


a) 





图 9-1 疲劳 载荷 形式 分 类 
a) 恒 幅 循环 b) 变 幅 循环 c) 随机 载荷 

下 面 介绍 载荷 循环 的 几 个 重要 概念 。 图 9-2 所 示 是 正弦 恒 幅 载荷 循环 。 它 描述 一 个 应 力 
循环 ， 至 少 需要 两 个 量 ， 循 环 最 大 应 力 5S, 和 循环 最 小 应 力 $,,， 这 是 描述 循环 载荷 的 基本 
参量 。 疲 劳 分 析 中 ， 还 经 常用 到 下 述 人 参量。 

应 力 变 程 定义 为 AS=S -3S，; 

应 力 幅 S$, 定义 为 ”5, =AS/2; 

平均 应 力 $ 定义 为 S$, = (5S, +5,,)/2; 

应 力 比 R 定 义 为 ” R=5S,,/S,。 5 

上 述 各 参量 中 ， 应 力 比 R 反映 了 载 谷 的 循环 特征 ， sw 
如 当 S$ = -5 时 ，R = -1， 是 对 称 循环 ; 当 S$，=5S， 
时 , R=1，5S, =0， 是 静 载 荷 。 

上 述 六 个 参量 中 ， 只 需要 知道 其 中 任意 两 个 ， 即 可 
确定 整个 应 力 循 环 。 为 使 用 方便 ， 在 设计 时 ， 一 般 用 最 
大 应 力 和 最 小 应 力 ， 这 是 由 于 二 者 比较 直观 ， 便 于 设计 
控制 ; 在 试验 时 ， 一 般 用 平均 应 力 和 应 力 幅 ， 便 于 施加 
载 停 ; 分 析 时 ， 一般 用 应 力 幅 和 应 力 比 ， 便 于 按 载 伍 的 循环 特征 分 类 人 研究 。 

2. 疲劳 破坏 产生 于 局 部 

零 部 件 应 力 集 中 处 ， 常 常 是 疲劳 破坏 的 起 源 ， 局 部 性 是 疲劳 失效 的 特征 。 疲 劳 分 析 要 从 
整体 出 发 ， 注 意 结构 细节 ， 尽 可 能 减少 应 力 集中 。 

3. 疲劳 是 一 个 发 展 的 过 程 

从 疲劳 裂纹 的 形成 到 裂纹 扩展 ， 以 臻 最 后 断裂 ， 是 疲劳 损伤 逐渐 累积 的 过 程 。 这 一 过 程 
中 结构 经 历 的 时 间或 载 答 循环 次 数 称 为 疲劳 寿命 。 它 不 仅 取 决 于 载 集 水 平 ， 还 与 结构 的 抗 疲 
劳 能 力 有 关 。 需 要 注意 的 是 ， 疲 劳 分 析 的 最 终 目 标 不 仅 是 预测 寿命 ， 而 是 解决 疲劳 问题 ， 使 
结构 在 使 用 过 程 中 不 发 生 疲 劳 失效 。 

疲劳 破坏 一 般 分 为 三 个 发 展 阶段 : 裂纹 萌生 、 和 裂纹 扩展 和 最 后 失 稳 扩展 断裂 。 由 于 裂纹 


















图 9-2 正弦 恒 幅 疲劳 载 丛 
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失 稳 扩展 断裂 是 一 个 很 快 的 过 程 ， 对 疲劳 寿命 影响 很 小 ， 在 疲劳 分 析 中 一 般 不 予 考 虑 。 所 以 
般 只 考虑 裂纹 萌生 和 裂纹 扩展 两 部 分 的 寿命 ， 即 
Noemi = FN 
进行 裂纹 起 始 寿 命 分 析 时 ， 一般 采用 应 变 疲 劳 分 析 方 法 ; 进行 裂纹 扩展 寿命 分 析 时 ， 一 
般 采 用 断裂 力学 的 方法 进行 计算 。 当 疲 芳 载 集 相对 较 小 时 ， 不 会 使 材料 产生 宏观 塑性 变形 ， 
一 般 直 接 采 用 应 力 疲 劳 分 析 方 法 ， 应 力 疲劳 分 析 的 结果 是 两 个 阶段 疲劳 寿命 之 和 。 


9.1.3 疲劳 分 析 的 基本 流程 


无 论 是 应 力 疲劳 分 析 还 是 应 变 疲 务 分 析 ， 其 基本 分 析 流 程 如 图 9-3 所 示 。 





total 7 initiation 





材料 的 疲劳 特性 


有 限 元 静 力 学 分 析 结 果 疲劳 分 析 方 法 





载荷 谱 


图 9-3 ”疲劳 分 析 流 程 
自 先 定义 材料 的 疲劳 特性 曲线 ， 如 有 果 进 行 应 力 疲劳 分 析 ， 则 需要 定义 S-N 曲线 ， 即 应 力 
疲劳 特性 ;如果 进行 应 变 疲劳 分 析 ， 则 需要 定义 E-N 曲线 ， 即 应 变 疲劳 特性 ， 基 于 有 限 元 
的 疲劳 分 析 需 要 进行 有 限 元 静 力 学 分 析 ， 疲 劳 分 析 需 要 用 到 静 力 学 的 分 析 结 采 ; 载 集 谱 是 结 
构 受 到 的 载 答 随 厦 时 间 的 变化 ， 是 在 进行 疲劳 分 析 之 前 就 准备 好 的 数据 ， 这 些 数据 可 以 来 日 
试验 、 仿 真 或 相关 标准 。 然 后 定义 疲劳 分 析 方 法 ， 选择 应 力 疲 劳 分 析 或 者 应 变 疲劳 分 析 。 最 
后 基于 疲劳 累积 损伤 理论 计算 疲劳 寿命 。 








应 力 疲劳 分 析 


9.2.1 应 力 疲劳 分 析 方 法 


基于 ANSYS Workbench 的 应 力 疲劳 分 析 如 图 9-4 所 示 。 需 要 强调 的 是 图 中 所 示 分 析 流 
程 是 基于 静 力 学 分 析 结 果 的 进一步 分 析 。 

1. S-N 曲线 

在 整个 应 力 疲 劳 分 析 流 程 中 ， 第 一 步 是 定义 S-N 曲线 ，ANSYS Workbench 中 S-N 曲线 的 
定义 是 通过 点 定义 的 ， 如 图 9-5 所 示 。 要 做 好 应 力 疲 劳 分析 ， 需 要 深刻 理解 5-N 曲线 的 基本 
概念 ， 这 样 有 助 于 读者 理解 疲劳 分 析 的 结果 。 明 确 S-V 曲线 的 数学 表达 式 ， 才 能 定义 好 S-N 
曲线 ， 保 证 分 析 结 果 正 确 有 效 。 

S-N 曲线 又 被 称 为 材料 的 疲劳 性 能 ， 用 于 描述 应 力 S 和 破坏 时 的 寿命 N 之 间 的 关系 。 在 
疲劳 载荷 作用 下 ， 最 简单 的 载荷 谱 是 恒 幅 循环 应 力 。 描 述 循环 应 力 需 要 两 个 量 : 应 力 比 R 
和 应 力 幅 $.。 如 前 所 述 ， 应 力 比 是 载荷 谱 的 循环 特性 ， 应 力 幅 是 疲劳 破坏 的 主要 控制 参量 。 
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设置 疲劳 分 析 类 型 应 力 疲劳 分 析 


恒 幅 ， 比 例 载 荷 
恒 幅 ， 非 比例 载荷 
非 横幅 ， 比 例 载 荷 
非 横幅 ， 非 比例 载荷 


GoodMan 法 
Soderberg 法 
Gerber 法 
None 不 进行 修正 


方向 应 力 

7 方向 应 力 

2 方向 应 力 

站 7 平面 应 力 
7Z 平 面 应 力 

XZ 平面 应 力 

Von Mises 应 力 

带 符号 的 Von Mises 应 力 
最 大 剪 应 力 
最 大 主 应 力 
最 大 主 应 力 绝 对 值 


定义 有 限 寿 命 数值 
疲劳 强度 系数 
载荷 缩放 系数 





图 9-4 ANSYS Workbench 应 力 疲劳 分 析 流 程 

在 R= -1， 对 称 恒 幅 循环 载荷 控制 下 ， 试 验 给 出 的 应 力 -寿命 关系 ， 用 5,-N 曲线 表达 ， 是 材 
料 的 基本 疲劳 性 能 曲线 。 应 力 比 R= -1 时 ， 有 5S,=5,,， 故 基本 应 力 - 寿 命 曲 线 称 S-N 曲线 。 
寿命 N 定 义 为 在 对 称 恒 幅 载 答 作用 下 ， 直 到 结构 被 破坏 的 循环 次 数 。 

疲劳 破坏 有 裂纹 萌生 、 稳 定 扩 展 和 失 稳 扩展 至 断裂 三 个 阶段 ， 这 里 人 研究 的 是 裂纹 萌生 寿 
命 。 因 此 ,“ 破 坏 ” 可 定义 为 : 

1) 标准 小 尺寸 试 件 断裂 。 对 于 高 、 中 强度 钢 等 脆性 材料 ， 从 裂纹 萌生 到 扩展 至 小 太 才 
圆 截面 试 件 断 裂 的 时 间 很 得， 对 整个 寿命 的 影响 很 小 ， 考 虑 到 裂纹 萌生 时 尺度 小 ， 观 察 困 
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刁 8 10000 2,62E+08 
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10 lE+05 1,33E+08 
11 2E+05 1.14E+D8 
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图 9-5 ANSYS Workbench 中 S-N 曲线 的 定义 









难 ， 这 样 定义 是 合理 的 。 

2) 出 现 可 见 小 裂纹 (如 1mm), 或 有 5% 、15% 应 变 降 。 对 于 延性 较 好 的 材料 ， 裂 纹 萌 
生 后 有 相当 长 的 一 段 扩 展 阶段 ， 不 应 当 计 人 裂纹 萌生 寿命 。 小 尺寸 裂纹 观察 困难 时 ， 可 以 监 
测 恒 幅 循 环 应 力作 用 下 的 应 变 变 化 。 当 试 件 出 现 裂纹 后 ， 刚 度 改 变 ， 应 变 也 随 之 变化 ， 故 可 
用 应 变 变 化 量 来 确定 是 否 萌生 了 裂纹 。 

材料 疲 和 劳 性 能 试验 所 用 标准 试 件 一 般 是 小 尺寸 (3 ~ 10mm ) 光滑 圆柱 试 件 。 材 料 的 基本 
S-N 曲线 ， 给 出 的 是 光滑 材料 在 恒 幅 对 称 循环 应 力作 用 下 的 裂纹 萌生 寿命 。 用 一 组 标准 试 件 
(通常 为 7~10 件 )， 在 给 定 的 应 力 比 R 下 ， 施 加 不 同 的 应 力 幅 5, 进 行 疲劳 试验 ， 记 录 相 应 
的 寿命 Y， 即 可 得 到 图 9-6 所 示 的 S-N 曲线 。 

从 图 9-6 可 以 看 出 ， 在 给 定 的 应 力 比 下 ， 应 力 S(5S,， 
或 5,,,) 越 小 ， 寿 命 越 长 。 当 应 力 $ 小 于 某 极 限 值 时 ， 
试 件 不 发 生 破 坏 ， 寿 命 趋 于 无 限 长 。 由 S-V 曲线 确定 
的 、 对 应 于 寿命 N 的 应 力 ， 称 为 寿命 为 NN 循环 的 疲劳 
强度 ( Fatigue Strength ) ， 记 作 Dio 寿命 N 趋 于 无 穷 大 时 
所 对 应 的 应 力 $ 记 作 S,， 称 为 材料 的 疲劳 极限 (Endur- 
ance Limit) 。 特 别 地 ， 对 应 R= -1 的 对 称 循环 下 的 疲 
劳 极 限 ， 记 作 S$_，。 

由 于 疲劳 极限 是 由 试验 确定 的 ， 试 验 又 不 可 能 一 直 
进行 下 去 ， 故 所 请 的 “无 穷 大 ”一 般 被 定义 为 : 钢材 ， 
10 次 循环 ; 焊接 件 ，2 x10" 次 循环 ; 非 铁 金 属 ，10 次 循环 。 

满足 S$ < 5 的 设计 ， 即 无 限 寿命 设计 。 

S-N 曲线 的 数学 表达 式 有 三 种 ， 熟 悉 这 三 种 表达 式 有 助 于 读者 在 ANSYS Workbench 中 定义 
S-N 曲线 ， 因 为 在 软件 中 S-N 曲线 是 用 点 定义 的 ， 需 要 利用 这 些 数 学 表达 式 计 算出 点 的 坐标 。 

(1) 帘 函 数 式 

描述 材料 S-N 曲线 的 最 第 用 形式 是 罕 函 数 式 ， 即 








图 9-6 5S-N 曲线 
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sms (9-1) 
m 与 C 是 与 材料 、 应 力 比 、 加 载 方式 等 有 关 的 参数 。 两 边 取 对 数 ， 有 
lgS =A + BlgeN (9-2) 


式 中 ， 材 料 参 数 4=lgC/m，B = -1/m。 式 (922) 表 示 应 力 5 与 寿命 V 间 有 对 数 线性 关系 ， 
这 一 点 ， 可 由 试验 数据 3$、N 在 双 对 数 图 上 是 否 线性 而 确定 。 

(2) 指数 式 

指数 形式 的 S-N 曲线 表达 式 为 





eSN=C (9-3) 
两 边 取 对 数 后 成 为 
S=4+BlgN (9-4) 
式 中 ， 材 料 参 数 为 4 =lgC/m，B = -1/m。 表 示 在 寿命 取 对 数 、 应 力 不 取 对 数 的 图 中 ,5 与 
N 间 有 线性 关系 ， 通 常 称 为 半 对 数 线性 关系 。 
(3) 三 参数 式 
有 时 希望 在 S-V 曲线 中 考虑 疲劳 极限 S$,， 写 成 
(S-S)"™N=C (9-5) 
与 (9-3) 式 、(9-4) 式 相 比 ， 式 (9-5) 中 多 了 一 个 参数 ， 即 疲劳 极限 5S,， 且 当 5 趋 近 于 5, 
时 ,NN 趋 于 无 穷 大 。 
以 上 三 种 形式 中 ， 最 常用 的 是 究 函 数 式 表达 的 5 与 NN 间 的 双 对 数 线 性 关系 。 注 意 到 S-N 
曲线 描述 的 是 高 周 应 力 疲 劳 ， 故 使 用 下 限 为 10* ~10*， 上 限 则 由 疲劳 极限 定义 。 
(4) S-N 曲线 的 近似 估计 
描述 材料 疲劳 性 能 的 基本 5S-N 曲线 ， 应 当 由 R= -1 的 对 称 循环 疲劳 试验 给 出 ， 或 查 
有 关 手 册 得 到 。 在 缺乏 试验 结果 时 ， 可 依据 材料 强度 $ 进行 如 下 简单 估计 ， 供 初步 设计 
参考 。 
将 已 知 金属 材料 的 疲劳 极限 $ ,与 极限 强度 $ 的 数据 绘 于 图 9-7 中 ， 发 现 可 用 和 斜 线 04 和 
水 平 线 4B 描述 其 关系 。 故 对 于 一 般 常用 金属 材料 ， 有 图 9-7 所 示 的 经 验 关 系 。 














和 让 
受 
内 号 
= 

La 
其 号 

0 500 1000 1500 

极限 强度 S, /MPa 


图 9-7 弯曲 疲劳 极限 与 极限 强度 关系 
R= -1 时， 旋转 穿 曲 载 售 作用 下 的 疲劳 极限 可 估计 为 


Srcpending) =0. 55, S, <1400MPa (9-6) 
Si =700 MPa S$,>1400MPa 
不 同 材料 旋转 弯 曲 疲劳 实验 的 结果 表明 》 rcbending) 为 ( 0.3 ~0.6 ) S, le] 


轴 辣 拉 压 载 售 作用 下 的 疲劳 极限 可 估计 为 
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Bt le Tm Oa (9-7) 
不 同 材 料 的 试验 结果 表明 ，Su ss 为 (0.3 ~0.45)S,。 
承受 对 称 扭转 时 有 

Bi OR a OOS (9-8) 


试验 结果 表明 : 5 大 多 为 (0.25 ~0.3)S,。 对 于 高 强度 脆性 材料 ， 极 限 强度 8 取 值 
为 极限 抗 拉 强 度 ， 对 于 延性 材料 ，$ 取 值 为 届 服 强度 。 

人 人 人 二 人 人 人 人 人 
$ ”注意 . 和 


;不同 载 荷 作用 形式 下 的 疲劳 极限 和 9-N 曲线 是 不 相同 的 


AR 
若 疲 劳 极 限 $, 和 材料 极限 强度 $ 为 已 知 ，S-N 曲线 可 用 下 述 方法 作 偏 保守 的 估计 。S-N 
曲线 用 双 对 数 线性 关系 的 过 函数 形式 (9-1) 式 表达 ， 即 
S"V=C 
寿命 V=1 时 ，S, =S.， 即 单调 载荷 作用 下 ， 试 件 在 极限 强度 下 破坏 或 屈服。 考虑 到 5- 
N 曲线 描述 的 是 长 寿命 疲劳 ， 不 宜 用 于 V<10 以 下 ， 故 通常 假定 寿命 V=10?3 时 ， 有 
Si =0.95, (9-9) 
对 于 金属 材料 ， 疲 劳 极限 5S. 所 对 应 的 循环 次 数 一 般 为 N=10' 次， 考虑 到 估计 S$, 时 产生 
的 误差 ， 作 如 下 偏 于 保守 的 假定 : 
N=10° 时 ,S106 =S, =kS, (9-10) 
式 中 ， 反 映 不 同 载荷 作用 形式 的 系数 上 ， 按 照 前 述 各 式 选 取 : 弯曲 时 , 大 取 0.5; 拉 压 时 ,， 
取 0.35; 扭转 时 , 大 取 0. 29。 
由 S-N 曲线 可 写 出 








C=(0.9S)" x 10 =(kS,)" x105 
依据 上 述 二 式 可 求 得 参数 如 下 : 
m =3/lg(0.9/k); C=(0.95.)" x105 (9-11) 
如 此 估计 的 S-N 曲线 ， 只 用 于 寿命 为 10 ~ 10" 之 间 的 疲劳 强度 估计 ， 超 出 此 范围 时 不 宜 
使 用 。 


NG 
a 
be 
主导 : 


; S-N 曲线 应 由 疲劳 实验 给 出 ， 任 何 形式 的 近似 估计 都 只 能 供 初步 设计 参考 。 b 


SA 





2. 设置 疲劳 分 析 类 型 

如 图 9-4 所 示 ， 应 力 疲劳 分 析 的 第 二 步 就 是 要 定义 分 析 类 型 。 在 ANSYS Workbench 中 
的 疲劳 分 析 类 型 选择 中 ， 有 两 个 选项 : 一 个 是 应 力 疲劳 分 析 (Stress Life) ; 另 一 个 是 应 变 疲 
劳 分 析 (Strain Life) ， 如 图 9-8 所 示 。 

在 应 力 疲 劳 分 析 过 程 中 ， 疲 劳 寿 命 不 再 细 分 为 裂纹 形成 寿命 和 裂纹 扩展 寿命 ， 应 力 疲劳 
分 析 的 计算 结果 即 为 整体 寿命 。 一 般 来 讲 ， 应 力 疲劳 分 析 的 寿命 结果 都 比较 大 ， 为 10 循环 
次 数 以 上 。 所 以 应 力 疲劳 分 析 一 直 用 于 高 周 疲劳 分 析 HCF (High Cycle Fatigue ) 或 无 限 寿命 
分 析 。 读 者 在 利用 ANSYS Workbench 进行 疲劳 分 析 的 过 程 中 ， 可 以 参照 这 一 原则 选择 分 析 


类 型 
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3. 载荷 类 型 
如 图 9-4 所 示 ， 应 力 疲劳 分 析 的 第 三 步 是 定义 载 集 类 型 。 在 应 力 疲劳 分 析 过 程 中 ，AN- 
SYS Workbench 提供 了 以 下 四 种 载 信 类 型 (图 9-9) 供 用 户 选 择 。 


Details of "Fatigue Tool™ 史 





Jetails of "Fatigue Tool” 且 


Materials 


LoadinEe 


Trpe Fully Feversed et | 
Scale Factor ELO Baser ] 


scale Factor 


Definition 了 Ratio 
Historr Data 


避 Definition 
- Displar Time 
Disrlar Time End Time 


Options Ontions 


hnal7sis Trpe strain Life 7 Des LIT 

Wean Stress Theozy RE Nean Stress Theory Bon 
:Strai 1 于 ee | E 

nt eh Stress Component Equivalent (Von NH... 

Infinite Life 1 er009 cycles Iite mits 上 














Life Units wv 





图 9-8 设置 疲劳 分 析 类 型 图 9-9 ANSYS Workbench 载荷 类 型 选择 
Zero-Based (R=0): 表示 应 力 比 为 0 的 载 何 (Constant Amplitude Load Zero-Based) ， 如 图 
9-10 所 示 。 


—1.5 
图 9-10 ”Zero-Based 载荷 
Fully Reversed(R= -1): 表示 应 力 比 为 -1 的 载荷 (Constant Amplitude Load Fully Re- 


versed) ， 如 网 9-11 所 示 。 


1.3 


-MYVYVAAAA 


图 9-11 Fully Reversed 载荷 

Ratio: 指定 应 力 比 。 

History Data: 指定 载荷 时 间 历 程 。 

前 三 种 载 谷 都 是 恒定 幅 值 比 例 载 荷 。 第 四 种 载 倚 是 非 恒定 幅 值 比例 载 千 。 

4. 平均 应 力 对 疲劳 寿命 的 影响 

材料 疲劳 性 能 的 S-N 曲线 ， 是 在 给 定 应 力 比 R 下 得 到 的 。R = -1 的 对 称 循环 时 的 S-V 
曲线 ， 是 基本 S-N 曲线 。 平 均 应 力 对 疲劳 寿命 的 影响 就 是 考虑 应 力 比 R 的 变化 对 疲劳 寿命 
会 产生 影响 ， 从 而 需要 对 S-N 曲线 进行 修正 。ANSYS Workbench 提供 了 平均 应 力 修 正 的 五 个 
选项 ， 包 括 None 、Goodman 、Soderberg 、Gerber 和 Mean Stress Curves ， 如 图 9-12 所 示 。 

各 种 平均 应 力 修正 方法 在 工作 表 (Worksheet) 区 通过 曲线 形象 地 表达 出 来 ， 加 粗 的 线条 
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Details of "Fatigue Tool” 


atiene Streneth Factor DT 
TFhe 
lene 


Hean Stress Theorr 


stress Component 忆 
Go dman 
: Gerber 
nits ame [nean Stress Curves 





图 9-12 平均 应 力 修正 选项 
表示 相应 的 修正 方法 ， 图 9-13 所 示 的 直线 表示 不 进行 修正 。 


SN-None 











0 


9-13 ”平均 应 力 None 修正 

(1) None 修正 (图 9-13) 

所 谓 None 修正 就 是 不 需要 进行 平均 应 力 修正 。 这 一 选项 一 般 用 在 结构 实际 服役 过 程 中 
的 应 力 是 应 力 比 为 -1 的 载 谷 ， 因 为 进行 材料 疲劳 特性 试验 过 程 中 所 加 载 集 都 是 应 力 比 为 
-1 的 载荷 ， 所 以 不 需要 进行 平均 应 力 修正 。 

(2) Goodman 修正 

Goodman 平均 应 力 修 正方 法 是 应 力 疲劳 常用 的 修正 方法 。 如 图 9-12 所 示 ， 和 选择 Good- 
man 选项 ，Worksheet 区 指示 出 Goodman 平均 应 力 修 正方 法 的 示意 图 ， 如 图 9-14 所 示 。 


Goodman 











0 


图 9-14 平均 应 力 Goodman 修正 
要 深刻 理解 这 一 方法 ， 首 先 需 要 知道 应 力 比 R 的 变化 对 疲劳 性 能 的 影响 。 由 9. 1.1 给 出 
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的 基本 概念 可 知 
加 AS 二 ou) Dai 
应 力 幅 值 5.= 忆 ,了 均 应 力 5 = 7 ， 应 力 比 及 = 
基于 以 上 公式 ， 可 以 推导 得 到 平均 应 力 与 应 力 比 之 间 的 关系 
1 + 有 民 
人 二 一 RD (9-12 ) 


从 式 (9-12) 可 以 看 出 ， 应 力 比 R 增 大 ， 则 循环 平均 应 力 5, 增 大 ， 可 以 理解 为 R 的 增 大 
与 碱 小 ， 是 平均 应 力 增 大 或 者 减 小 的 标志 。 故 讨论 应 力 比 RR 对 疲劳 寿命 的 影响 ， 实 际 上 是 
讨论 平均 应 力 5,, 对 疲劳 寿命 的 影响 ， 当 然 这 一 讨论 是 建立 在 应 力 幅 5, 不 变 的 条 件 下 。 

当 $5, 给 定时 ,RR 增 大 ,平均 应 力 S。 也 增 
大 ,循环 载荷 中 的 拉 伸 部 分 增 大 ， 这 对 疲劳 R 增 大 ，S 增 大 
裂纹 的 萌生 和 扩展 都 是 不 利 的 ， 将 使 疲劳 寿 
命 Ni 降低 。 平 均 应 力 对 5S-N 曲线 影响 的 一 般 
趋势 如 图 9-15 所 示 。 平 均 应 力 5S, =0 时 (R= 
-1) 的 S-N 曲线 是 基本 S-N 曲线 ;， 当 5S, >0， 
即 拉 伸 平 均 应 力作 用 时 ，S-N 曲线 下 移 ， 表 
示 同 样 应 力 幅 作用 下 的 寿命 下 降 ， 或 者 说 结 
构 在 同样 寿命 下 的 疲劳 强度 降低 ， 对 疲劳 有 
不 利 的 影响 ;S$, <0， 即 压缩 平均 应 力作 用 
时 ，S-N 曲线 上 移 ， 表 示 同 样 应 力 幅 作用 下 
的 寿命 增 大 ， 或 者 说 在 同样 寿命 下 的 疲劳 强 ee 
度 提高 ， 压 缩 平均 应 力 对 疲劳 的 影响 是 有 利 的 。 因 此 ， 在 实践 中 用 喷 丸 、 冷 挤 压 和 预 应变 等 
方法 在 高 应 力 细 节 处 引入 残余 压 应 力 ， 是 提高 疲劳 寿命 的 有 效 措施 。 

在 给 定 寿命 下， 研究 循环 应 力 幅 5, 与 平均 应 力 5, 之 关系 ， 可 得 到 图 9-16 所 示 的 结 
果 。 当 寿命 给 定时 ， 平 均 应 力 5, 越 大 ， 相 应 的 结构 疲劳 强度 5, 就 越 小 ; 但 无 论 如 何 ， 平 均 
应 力 S。 都 不 可 能 大 于 材料 的 极限 强度 S,。 极 限 强度 5, 为 高 强 脆 性 材料 的 极限 抗 拉 强度 或 延 
性 材料 的 届 服 强度 。 因 此 ， 等 寿命 条 件 下 的 5, - 5, 关 系 可 以 表达 为 


| (9-13) 


显然 ， 当 5, =0 时 ，3$. 就 是 R= -1 时 的 疲劳 极限 S$_,， 当 5, =0 时 ， 载 谷 成 为 静 载 ， 在 
极限 强度 5S, 破 坏 时 ， 有 5S, = ,或 Su/[S =1。 

式 (9 -13) 称 为 Goodman 直线 ， 所 有 的 试验 点 基本 都 在 这 一 直线 的 上 方 。 直 线形 式 简 
单 ， 且 在 给 定 寿命 下 ， 由 此 作出 的 $. - 5, 关系 估计 偏 于 保守 ， 故 在 工程 实际 中 常用 。 利 用 
上 述 关系 ,已 知 材料 的 极限 强度 5S, 和 基本 S-N 曲线 ， 即 可 估计 出 在 不 同 应 力 比 或 平均 应 力 
下 的 疲劳 性 能 。 

对 比 图 9-14 和 图 9-16， 可 以 看 出 图 9-16 中 的 直线 是 图 9-14 中 的 正 半 轴 部 分 ， 从 图 9-14 
可 以 看 出 ， 对 于 负 半 轴 部 分 ， 也 就 是 压缩 应 力 为 负 的 情况 ， 不 进行 平均 应 力 修正 。 

Goodman 方法 除了 具有 上 述 描述 方法 外 ，S, 和 5, 还 可 以 分 别 用 疲劳 极限 5S_, 和 5 进行 归 
一 化 ， 形 成 图 9-17 所 示 的 Haigh 图 。 
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图 9-16 5S, -5S 关系 





图 9-17 Haigh 图 


(3) Gerber 修正 
如 图 9-12 所 示 ， 选 择 Gerber 选项 ，Worksheet 区 指示 出 Gerber 平均 应 力 修正 方法 的 示意 
图 ， 如 图 9-18 所 示 。 





Gerber 


0 


图 9-18 ”Gerber 修正 方法 
如 果 把 平均 应 力 和 应 力 幅 值 间 的 关系 用 抛物 线 来 描述 ， 如 图 9-19 所 示 ， 这 种 平均 应 力 
修正 方法 称 为 Gerber 修正 。Gerber 修正 方法 见 式 (9-14)。 


ss 。 (9-14) 


u 


(4) Soderberg 修正 
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Soderberg 修正 方法 认为 描述 应 力 幅 值 与 平均 应 力 之 间 的 关系 是 一 条 直线 (图 9-20), 但 
是 这 条 直线 与 横 轴 的 交点 为 材料 的 届 服 强度 5.。 


S 
5.=5 | 1- 字 (9-15) 


oC 
OP 


O4 





图 9-19 ”Gerber 抛物 线 图 9-20 ”Soderberg 直线 
如 果 结 构 在 实际 服役 过 程 中 受到 的 应 力 为 (o,,o, ) ， 需 要 将 其 等 效 为 (c_，,,0) 的 载 谷 循 
环 ( 因为 材料 的 疲劳 强度 大 都 是 标准 试验 件 在 平均 应 力 为 0、 应 力 比 为 -1 的 条 件 下 试验 得 到 
的 ) ， 可 以 根据 需要 ， 采 用 不 同 的 修正 方法 进行 修正 。 
采用 Goodman 修正 方法 , 用 ex 代替 式 (9-13 ) 中 的 $ ， 用 ,代替 公式 中 的 $ ，3$ 为 已 
知 ， 则 





CO 。 





CC_i=9_l (9-16) 


Cn 

~ 

其 他 平均 应 力 修正 方法 的 应 用 和 Goodman 方法 相同 ， 这 里 不 再 鳌 述 。 

5. 疲劳 强度 系数 A Details of "Fatigue Tool 时 


用 Coupe cera sedeton tn。 在 | Saaaaaaapr 
减 系数 ( fatigue strength reduclion factor ) 在 Fatieue Streneth Factor [EF) | 0.8 


Eien 





由 三 


























进行 应 力 疲劳 分 析 中 ， 通 过 这 一 系数 对 S-N | lm 二 
曲线 进行 调整 。 通 常 疲劳 强度 系数 用 于 反映 上 Eee 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
表面 加 工 状态 等 因素 对 疲劳 强度 的 影响 , 这 | em Pr 
一 参数 的 选择 可 以 参考 相关 手册 。 hres 9 5 

6. 应力 分 量 的 选取 ee i 


在 进行 结构 应 力 分 析 的 过 程 中 ， 得 到 的 
是 多 轴 应 力 ， 但 是 试验 过 程 中 得 到 的 一 般 是 
单 轴 应 力 。 在 ANSYS Workbench 的 应 力 疲 劳 
分 析 过 程 中 ， 可 以 选择 X、Y、Z 三 个 方 癌 的 图 9-21 ”应 力 分 量 的 选取 
应 力 分 量 ，Von Mises 应 力 ， 带 符号 的 Von 
Mises 应 力 ( 将 绝对 值 最 大 主 应 力 的 符号 作为 Von Mises 应 力 的 符号 ) 等 ， 如 图 9-21 所 示 。 在 
考虑 压缩 平均 应 力 对 疲劳 寿命 的 影响 中 ， 融 符号 的 Von Mises 应 力 是 非常 有 用 的 。 
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7. 载 丛 谱 

进行 疲劳 分 析 时 ， 首 先 必 须 确 定 零 部 件 或 结构 工作 状态 下 所 承受 的 载荷 谱 。 载 荷 谱 的 确 
定 通常 有 两 种 方法 : 一 是 借助 于 已 有 的 类 似 构 件 、 结 构 或 其 模型 ， 在 使 用 条 件 或 模拟 使 用 条 
件 下 进行 测量 ， 得 到 各 典型 工 况 下 的 载荷 谱 ， 再 将 各 工 况 组 合 起 来 得 到 的 载荷 谱 ， 称 为 实测 
载荷 谱 ;， 二 是 在 没有 适当 的 类 似 结 构 或 模型 可 用 时 ， 依 据 设计 目标 分 析 工 作 状 态 ， 结 合 经 验 
估计 载 荷 谱 ， 这 样 给 出 的 是 设计 载荷 谱 。 

例如 ， 有 一 台 商 用 汽车 ， 设 计 寿 命 500000km， 前 轴 上 的 设计 承载 为 70kN， 下 面 推导 前 
车 轮 轮 轴 的 设计 载 谷 谱 。 

轮轴 承受 的 静态 垂直 力 ,为 70/2 =35kN， 因 前 轴 有 两 个 车 轮 ， 各 承载 50% 。 

(1) 直线 行驶 的 动态 载荷 谱 

垂直 动态 力 : 

取 动 态 系数 为 2.28， 则 垂直 动态 力 为 35kN x2. 28 =80kN。 

侧 癌 动态 力 F,: 








F,=F,,, x0.35~12kN 
纵 回 动态 力 : 
F,= F,., x0.5~18kN 
(2) 转弯 行驶 的 最 大 动态 力 
侧 癌 动态 力 人 
F,=F, xl1.5=~52kN 
纵向 动态 力 下 : 
F,=F,,, x0.9~31kN 
(3) 制 动 行驶 的 最 大 动态 力 
制 动 时 最 大 垂直 力 : 
F,=F,,, x2.2 =77kN 
制 动 时 最 大 纵 癌 力 : 
F,=F,,, xX1.4=49kN 
在 上 述 力 的 作用 下 ， 轮 轴 的 关键 部 位 的 最 大 应 力 幅 值 应 力 比 确定 如 下 。 设 计 寿 命 
500000km， 每 1km 轮轴 转动 300 次 ， 故 总 循环 次 数 为 500000 x300 =1.5x10 。 
直线 行驶; 0. 96 xl1.5x108 =1.44x108 
转弯 行驶 : 0.02 x1.5 x10 =3 x10° 
制 动 : 1.5 x10 -1.44x108 -3x10°=3x10° 
通过 有 限 元 计算 ， 得 到 车辆 的 直线 行 骤 、 转 这 行 驶 、 制 劲 三 种 工作 状态 下 的 应 力 和 循环 
次 数 。 该 车 轮轴 的 应 力 载 荷 谱 见 表 9-1。 
表 9-1 某 商 用 汽车 应 力 载 荷 谱 














应 力 幅 值 /MPa 循环 次 数 
直线 行驶 260 1.5x108 
转弯 行驶 420 3.0 x10° 

制 动 180 3.0x10° 
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表 9-1 为 简单 的 应 力 载荷 谱 的 表达 方式 。 

8. Miner 线性 累积 损伤 理论 

对 载 集 谱 ( 载 集 时 间 历 程 ) 计 数 ， 可 得 到 图 9-22 所 示 
的 载荷 ($) -循环 次 数 (m 图 。 

重 构 件 在 恒 幅 应 力 水 平 $ 作用 下 ， 循 环 至 破坏 的 寿命 
为 N， 则 可 定义 它 在 经 受 n 次 循环 时 的 损伤 为 

D=n/N (9-17) 

显然 ,在 恒 幅 应 力 水 平 S 作 用 下 ， 夺 n=0， 则 D =0， 
构件 未 受 疲 劳损 伤 ; 车 n = N， 则 D = 1， 构件 发 生 疲 劳 
破坏 。 

构件 在 应 力 水 平 S, 作 用 下 ,经受 n, 次 循环 的 损伤 为 
D,=n,/N,。 硅 在 个 应 力 水 平 S, 作 用 下 ， 各 经 受 n, 次 循 
环 ， 则 其 总 损伤 为 











图 9-22” 变 幅 载荷 谱 


k 
D= >D=2nN (i=1,2,..…,k) (9-18) 
1 


破坏 准则 为 
D= Sn/N,=1 (9-19) 

式 中 ,nn 是 在 $ 作用 下 的 循环 次 数 ， 由 载荷 谱 给 出 ，N 是 在 $ 作用 下 循环 到 破坏 的 寿命 ， 由 
S-N 曲线 确定 。 

式 (9 -19) 就 是 最 简单 、 使 用 最 广泛 的 Miner 线性 累积 损伤 理论 。 

图 9-23 给 出 了 构件 在 最 简单 的 变 幅 载荷 (两 。 
水 平 载 荷 ) 下 的 累积 损伤 。 从 图 中 坐标 原点 出 发 的 
射线 ， 是 给 定 应 力 水 平 $ 下 的 损伤 线 。 注 意 到 N 
是 由 S-N 曲线 确定 的 常数 ， 则 损伤 D 与 载荷 作用 二 
次 数 n 的 关系 可 由 式 (9-19) 的 线性 关系 来 描述 。 上 一 
因此 ， 上 述 Miner 累积 损伤 理论 是 线性 理论 。 图 I 
中 ,构件 在 应 力 水 平 S, 下 经 受 n, 次 循环 后 的 损伤 
为 Dp,， 再 在 应 力 水 平 5, 下 经 受 ,次 循环 ， 损 伤 为 
D,， 若 总 损伤 D = Di + Dp, =1， 则 构件 发 生 疲劳 0 x 
破坏 。 

由 式 (9-19) 还 可 看 出 ，Miner 累积 损伤 与 载荷 图 9-23 线性 累积 损伤 
S 作用 的 先后 次 序 是 无 关 的 。 利 用 Miner 理论 进行 疲劳 分 析 的 一 般 步骤 为 : 

1) 确定 构件 在 设计 寿命 期 的 载荷 谱 ， 选 取 拟 用 的 设计 载荷 或 应 力 水 平 。 

2) 选用 适合 构件 使 用 的 5-N 曲线 (通常 需要 考虑 构件 的 具体 情况 ,对 材料 5-N 曲线 进行 
修正 而 获得 ) 。 

3) 再 由 S-N 曲线 计算 其 损伤 ，D =m ZN ， 按 式 (9-19) 计 算 总 损伤 也 。 

4) 判断 是 否 满足 疲劳 设计 要 求 。 若 在 设计 寿命 内 的 总 损伤 D <1， 构 件 是 安全 的 ; 若 
D >1， 则 构件 将 发 生 疲 劳 破坏 ， 应 降低 应 力 水 平 或 缩短 使 用 寿命 。 

例如 ,已 知 构件 可 用 的 S-N 曲线 为 SN =2.5 x10"， 如 图 9-24 所 示 ; 设计 寿命 期 的 载 
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和 谷 谱 如 表 9-2 中 前 两 栏 所 列 。 试 估计 该 构件 可 承受 的 最 大 应 力 水 平 。 


600 


1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 
寿命 N 
图 9-24 5S-N 曲线 
假定 对 应 于 100% 载荷 P 时 的 应 力 S=200MPa， 其 余 各 级 载荷 对 应 的 应 力 水 平 列 于 表 中 
第 三 栏 。 





表 9-2 构件 设计 载荷 谱 


























设计 载荷 P， 循环 数 n,(10°) S,/MPa N.(10°) D, =n,/N, 
P 0. 05 200 0. 625 0. 080 
0. 8P 0.1 160 0. 976 0. 102 
0.6P 0.5 120 1.736 0. 288 
0.4P 5.0 80 3. 306 1. 280 
再 由 S-N 曲线 得 到 在 各 恒 幅 应 力 循环 下 的 寿命 W， 如 表 中 第 四 栏 所 列 。 计 算 各 级 应 力 


下 的 损伤 ， 列 于 表 中 第 五 栏 。 求 得 的 总 损伤 为 >D, = >m/N =1.75。 

由 上 述 计算 结果 可 知 ， 若 选取 应 力 S$ =200MPa， 则 在 设计 寿命 内 总 损伤 D =1.75 > 1， 
构件 将 发 生 疲 劳 破 坏 。 因 此 ， 需 要 降低 所 选取 的 应 力 水 平 ， 重 新 计算 。 

再 取 应 力 S = 150MPa， 计算 结果 为 : D = >D, = Yn,/N,=0.985 <1, 构件 能 够 达到 设计 
寿命 。 故 S =150MPa， 基 本 上 是 构件 可 承受 的 最 大 应 力 水 平 。 

某 构件 的 S-N 曲线 为 S*N=2.5 x10” ,车 它 一 年 内 所 承受 的 典型 应 力 谱 如 表 9-3 中 前 两 
栏 所 列 ， 试 估计 其 寿命 。 


表 9-3 ”典型 应 力 谱 及 其 损伤 计算 














S,/MPa n,(10°) N,(10°) n,/N, 
150 0.01 1. 111 0. 009 
120 0. 05 1. 736 0. 029 
90 0. 10 3. 086 0. 033 
60 0. 35 6. 944 0. 050 


如 前 所 述 ， 如 果 构 件 的 使 用 可 以 以 年 为 周期 ， 则 可 由 此 形成 构件 的 











应 力 谱 ， 其 后 各 


年 所 承受 的 循环 载 倚 ， 是 该 典型 应 力 谱 的 重复 。 在 将 典型 应 力 谱 作为 一 个 循环 块 ， 损 伤 为 
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>mZN ， 整 个 寿命 有 和 个 循环 块 ， 则 总 损伤 应 为 
万 = 人 之 及 [Ni 
按照 Miner 理论 ， 疲劳 破坏 的 判 据 为 
D=ASn/N,=1 (9-20) 
由 表 9-3 中 计算 结果 可 知 ， 该 构件 一 年 内 形成 的 损伤 为 n/N, =0.121， 故 由 式 (9- 
20) 有 
入 =1/5 (n/N,) =(1/0.121) 年 =8.27 年 


9.2.2 车 辆 结构 典型 材料 试 件 应 力 疲劳 分 析 实 例 


Q235 钢材 断裂 强度 为 439MPa，S-N 曲线 的 数据 表达 式 为 lgN, = a, + 5,lgs ，99. 9% 概 率 
下 的 a, =19. 8662，6b, = -6.2982。 交 变 载 位 =94200N( 图 9 -25)。 





图 9-25 材料 疲劳 特性 试 件 


1. 建立 疲劳 分 析 项 目 
首先 启动 ANSYS Workbench， 建 立 一 个 静 力 学 分 析 流 程 的 疲劳 分 析 项 目 ( 图 9 -26)， 男 
存 项 目 名 称 为 shaft-fatigue. wbpj。 


NE agdb 一 Yorkbench 
Fie Vew Tools Units Help 


[New [3 Open,,, 辐 5ave 加 5ave is,， 贺 ]Import,，，| PReconnect 斋 Refresh Pi 


一 沁 国 刘 alsamsiallsilEdia 














加 Harmanic Response (EMSYS) 
图 Transienk Structural tANSYSY il Ea Static Structural (ANSYSY 
旧 tomponent Systems | 2 电 Engineering Data ww 
Lam Geometry 3 | Geometry 量 
4 各 Model 写 J 
5 嘱 setup 时 
6 Solution 时 
7 | 区 Results 时 4 
Static Structural tANSYSY 





图 9-26 建立 疲劳 分 析 项 目 
2. 导入 几何 模型 
用 鼠标 左 键 单 击 选择 A3 一 Ceometry， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 Import Geometry 
> Browse， 在 弹出 对 话 框 选 择 随 书 光 盘 中 的 文件 Geom. agdb， 如 图 9-27 所 示 。 
3. 添加 材料 特性 
双击 B2 一 Engineering Data， 打 开 材 料 特 性 数据 库 。 选 择 Structural Steel ， 在 材料 特性 窗 
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Project schematic 









, WW New Geometry... 
Duplicate shaft-fatigue,agdb 
未 Update 站 | ConRod,x 上 


庆 ReFresh 














四 | [本 | Result 


Static 









Reset 


lalb| Rename 


Properties 






Suick Help 


图 9-27 导入 几何 模型 
口 单 击 Alternating Stress Mean Stress, 如 图 9-28 所 示 。 






Outline of Schematic B2: Engineering Bata 







Fatigue Data at zero mean stress col 
1998 BS5ME BPY Code, Section 8, Diy 
5-110,1 













Youngs Modulus 








Poisson's Ratio 


Bulk Modulus 1,6667E+11 
Shear Modulus ?76923E 二 10 


饲 Bs Stress Mean Tabular 
于 醒 | 局 strain-Life Parameters 


和 锐 Tensile Yield Strength 


Ps 


















2,5E+08 





图 9-28 查看 材料 的 疲劳 特性 
这 时 出 现 结构 钢 Structural Steel 的 疲劳 特性 ， 即 S-N 曲线 和 对 应 的 数据 表 ， 如 图 9-29 
所 示 。 
双击 B2 一 Engineering Data, 单 击 鼠标 左 键 选择 Structural Steel ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 
的 菜单 中 选择 duplicate ， 如 图 9-30 所 示 。 生 成 新 的 材料 Structural Steel2 。 
选择 Structural Steel2 ， 将 其 更 名 为 0Q235 ， 如 图 9-31 所 示 。 
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加 二 本 Table of Properties Row l2: Plternating stress Meanm tress EX 
Chart of Properties Row 12: Lliernatingstressles 


| ” - 
Mean Stress : 0 [由 ] 一 一 EE Mean Stress tPay) _! Ms lternating Stress (Pay 
.5 
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50 1.8396E+09 
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四 
Un 


二 ,62E 十 0 
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EL 
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本 
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加] 
的 
鸭 | 
三 
上 
oe 
on 
可 
本 
二 
四 
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Lm 
四 
一 | 
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1,33E+08 









1.14E+D8 





3 4 
Cycles (ILogio) 


BG,.52Et+O7 











图 9-29 结构 钢 Structural Steel 的 疲劳 特性 


Outline of Schemakic B2; Engineering Dats 


医 漠 Contents of Engineering Data = 党 Description 
| > 起 [ET 


Fatigue Data at zero mean stress co 
性 Structural Steel = | 1998 上 5MIE BPY Code, Section 8, Ci, 
Bdd Material To Proijiect 


Click here to add a new 





XK Delete 


5 Cuplicate 


震 Yiew Linked 5ource 
Refresh From Linked Source 


Break Link to Source 


bdd to Faworites 





Default Solid Material For Model 
Cefault FluidiField Material For Model 





Expand a&ll 
collapse &l 





Properties of Outline Row 3; Structural 有 全 


图 9-30 复制 材料 Structural Steel 
单 击 鼠标 左 键 选 择 Q235 属性 中 (图 9-31) Alternating Stress Mean Stress 右 侧 的 Tabular， 
接 下 来 需要 修改 图 9-32 所 示 的 材料 的 疲劳 特性 数据 。 
对 于 大 多 数 工 程 问 题 ， 和 本 市 给 出 的 算 例 相同 ,一 般 给 出 材料 的 S-N 曲线 ， 需 要 在 
ANSYS Workbench 中 对 其 进行 定义 。 将 本 题 给 出 的 Q235 钢材 的 S-N 曲线 方程 变形 后 可 以 
导 到 
s = 10 08Np -ep) /bp 
» =19. 8662, b, = -6.2982 
根据 上 式 可 以 计算 不 同 疲劳 老 全 下 对 应 的 疲劳 强度 ， 这 一 计算 可 以 采用 Excel 软件 方便 
地 实现 。 图 9-32 表格 中 的 数据 可 以 直接 复制 到 Excel 软件 中 的 电子 表格 中 ， 输 入 公式 = 10” 
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Dutline of Schematic B2: Engineering Cata 


目 Material 


Structural Steel 


Fatigue Data at zero mean stress comes from 


1998 BS5ME BPY Code, Section 8, Div 2, Table 
5-110,1 





Fatigue Data at zero mean stress comes from 
1998 BSME EPY Code, Section 8, Div 2, Table 
5-110,1 








Click here to add a new material 


Data at zero mean stress comes from 1998 各 






Properties of Dutline Row 4: 



























EE Density 7850 kgm~-3 vw 六 [ 
lIsotropic Secant 
3 | 田 篇 coefficient of Thermal [ 
Expansion 
6 固 Isotropic Elasticity 
12 留 ctl Stress Mean Tabular 口 
16 Skrain-Life Parameters [] 
24 和 Tensile Yield strength | 2,5E+08 Pa w=[L1[L] 
re Compressive Yield 
25 馈 srrength 2,5E+D8 Fa 于 器 
Fa Tensile Ultimate 
26 留 strength 4.6E+08 Pa LL] 











图 9-31 定义 材料 Q235 


Table of Properties ROW 12: Blternating Stress Meamst 


| | 
| 
| 


ress 


pa 
i 


2,827E+09 

50 1,.8396E+09 

100 1.413E+09 
Em ia 


4.41E+08 











2.62E 二 DB 





2,14E+08 


lE+05 1.33E+08 


| 1 | 2E+05 1,14E+D8 
”区 日,62E 二 DO7 








图 9-32 待 修改 的 材料 的 疲劳 特性 数据 
( (LOG(Al) -19. 8662)/( -6.2982)) * 1000000， 计 算出 不 同 疲劳 寿命 下 对 应 的 疲劳 强度 ， 


如 图 9-33 所 示 。 








可 以 将 图 9-33 所 示 的 B 栏 的 疲劳 特性 数据 直接 复制 ， 


如 图 9-34 所 示 。 


单 击 工具 栏 上 的 全 RetuntoProjet 按钮 ， 系统 返 回 








覆盖 图 9-32 中 的 Alternating Stress 


到 ANSYS Workbench 主 界面 ， 如 图 9-26 
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-9 要 
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图 9-34 ”Q235 的 疲劳 特性 

所 示 。 

双击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical。 用 鼠标 左 键 单 击 选择 模型 树 中 的 
Geometry > Solid ， 查 看 细节 窗口 Material > Assignment 对 应 的 材料 为 Q235， 如 图 9-35 所 示 。 

4. 建立 有 限 元 模型 

(1) 定义 网 格 尺寸 

双击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical。 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 
Mesh， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Sizing, 单 击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 国 ， 选 择 几 何 图 形 
区 的 直线 ， 然 后 单 击 详细 栏 中 的 Apply 按钮 ， 在 细节 窗口 按照 图 9-36 所 示 进 行 设置 。 将 直 
线 分 为 10 份 ，Type 设置 为 Number of Divisions ，Number of Divisions 设置 为 10。 

(2) 生成 网 格 

为 了 提高 计算 精度 ， 采 用 六 面体 进行 网 格 划 分 。 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Mesh， 在 
弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Method， 单 击 鼠 标 左 键 选择 轴 ， 在 细 世 栏 单 击 Apply 按钮 ， 将 
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图 9-35 ”将 材料 特性 赋值 给 几何 模型 


Details of "Edee SizinmE — STORE 





Seopine Method 


Geometrs Selection 





Eeometrr 


Definition 


1 EdEe 








SupPressed Ho 





Typhe Humber of Divisions 


图 9-36 定义 网 格 尺寸 


Method 设置 为 Sweep， 如 图 9-37 所 示 。 在 工 
生成 的 网 格 如 图 9-37 所 示 。 


Details of "Sweep Method” — Methad 





Scopine Nethod Geometrr Selection 


1 Fodr 





Feometrr 


CDefinition 





3upPYesse 
Hethod 





Trpe Humber of Divisions 


有 具 栏 单 击 有 ms 按钮， 单 击 模型 树 中 的 





Sweep Hum Divs Default 








Sweaer Fias T7Te Ho Bias 


图 9-37 
(3) 施加 载荷 /约束 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5 ) ， 





Mesh ， 





定义 网 格 划分 方式 与 网 格 生 成 


在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Fixed Support， 单 
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击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 国 ， 选 择 轴 左 侧 端面 ， 单 击 细节 窗口 中 的 Apply 按钮 ， 如 图 9-38 
所 示 。 


Details uf "Fixed Sport 


ScopinE Method eometrr Selectior 


Definition 


aa mm 





图 9-38 ”定义 约束 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5 ) ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Force， 单 击 工具 
栏 上 的 拾取 工具 按钮 国 ， 选 择 轴 ; 在 细节 窗口 设置 轴 癌 的 力 为 94200N， 如 图 9-39 所 示 。 





3ecopimE Nethod Geometrr Selection 





Feometrr 1 Face 


CCDefinition 
Trpe Force 
Define Er Vector 
k 


| Bb 31400 H [ramped) 








Direction Click to Chanee 








图 9-39 ”定义 载荷 

(4) 定义 分 析 结 采 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution(A6) ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Stress > Normal， 
默认 应 力 方向 为 不 方向 ， 如 图 9-40 所 示 。 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution (A6)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Fatigue > Fatigue 
Tool; 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue Tool， 在 弹出 的 沫 单 中 选择 Insert > Life。 定 义 完毕 
后 ,模型 树 如 图 9-41 所 示 。 

5. 求解 

设置 疲劳 分 析 方 法 ， 应 力 计算 参数 选择 为 X 方 向 的 正 应 力 ， 计 算 方法 为 应 力 疲劳 寿命 
分 析 方 法 ， 如 图 9-42 所 示 。 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Solve， 进 行 求解 。 

6. 查看 分 析 结 果 

用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Normal Stress，X 方向 的 正 应 力 结果 如 图 9-43 所 示 。 
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图 9-40 ”定义 应 力 方向 图 9-41 分 析 结 果 在 模型 树 中 的 位 置 
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图 9-42 设置 疲劳 分 析 方 法 


Ah: Static Siractural (CAHSTSY 
Hormal Stress 
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图 9-43 天 方向 的 正 应 力 分 析 结 果 
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用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Life ， 疲 务 寿 命 分 析 结果 如 图 9-44 所 示 。 


A: Static Stroctural (ANSTS) 
Life 

Tvype: Life 
Time: 0 
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leB ar 

B. 1708e5 
3.80T79e5 
2.3496e5 

1. 45e5 
89478 
S5215 
34072 
21025 
129T74 Min 





图 9-44 ”疲劳 寿命 分 析 结 果 
7. 结果 分 析 
轴 的 最 注 弱 部 位 在 中 部 ， 截 面积 > 
4=Tr=3.14x0.01 =3.14x10 一 mm 
危险 部 位 应 力 为 


300ME 
A 3.14x10°m 


上 述 应 力 分 析 结 果 与 图 9-43 中 ANSYS Workbench 分 析 结 果 一 人 臻 。 对 于 疲劳 寿命 ， 有 
lgN, =a, +b,lgs 
a, =19. 8662, b, = —6.2982 





0 二 





所 以 
lgN, = 19. 8662 —6. 2982 x lg( 300) =4. 2648 


N, =10**% =18399 
与 图 9-44 中 ANSYS Workbench 分 析 结 果 12974 之 差 在 同一 个 数量 级 内 ， 计 算 结 果 合 理 。 


9.2.3 发 动机 连 杆 的 应 力 疲劳 分 析 

对 发 动机 连 杆 进行 疲劳 分 析 。 如 图 9-45 所 示 ， 对 连 杆 大 头 的 两 个 螺栓 孔 采 用 径 回 约束， 
对 连 杆 小 头 的 活塞 销 孔 采用 全 约束 。 

载 符 的 幅 值 下 为 4500N， 为 恒 幅 全 循环 载 荷 ， 平 均 载 人知 为 0。 图 9-46 中 ， 纵 轴 表 示 交 变 
载 集 幅 值 的 倍数 ， 横 轴 表 示 时 间 。 害 要 注意 的 是 ， 这 里 的 时 间 并 没有 有 瞬 态 载 人 入 时 间 历 程 中 时 
间 的 意义 ， 因 为 进行 疲劳 分 析 采 用 静 力 学 的 分 析 结 果 ， 应 力 时 间 历 程 采 用 准 静 态 法 进行 
计算 。 

1. 建立 疲劳 分 析 项 目 

首先 启动 ANSYS Workbench， 建 立 一 个 静 力 学 分 析 流 程 ， 另 存 项 目 名 称 为 Conrod- 
fatigue. wbpj， 如 图 9-47 所 示 。 


2. 导入 几何 模型 
用 鼠标 左 键 单 击 选择 A3 一 Ceometry， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 荣 单 中 选择 Import Geom- 
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图 9-45” 连 杆 的 约束 与 受 力 
恒 幅 载荷 时 间 历 程 





fconrod-fatigue 一 Torkbench 
File View Tools Units Help 


New [加 Gpen,., 园 5ave 加 5ave 85,,，| 加 |Import,,， | 290Reconnec 斋 Refres 
一 实 国定 0 ad 环 sa ET 
日 Bnalysis Systems 


加 Harmaonic Response {AMNSYSY 


Ea Static Structural ANSYSY 


可 | Transient Structural tANSYSY 








2 学 Engineering Data ww 
(Geometry 3 | 万 seometry 全 
加 [| Model 时 

5 曙 Setup 写 4 

6 | 5olution Ey 

7 | 办 Results 号 2 


Static Structural tAMSYSY 





图 9-47 建立 疲劳 分 析 项 日 
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etry > Browse ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 随 书 光盘 中 的 文件 ConRod. x _t。 
单 击 菜单 Units > Metric( kg,m,s, ,AN,V)， 改 变 单 位 为 Metric( kg,m,s,C ,A,N,V)， 
如 图 9-48 所 示 。 


A conrod fatieue 一 orkbench 


File Yew Tools | Units Help 


| new [open,,. | S51 (kg ms KA N,V) 


| 日 Bnalysis Systems 















nnect A Refresh Project 

















Metric (kg ms 风 





Metric ttonne, mm, sma, Nm 





国 Harmonic Response Us.Customary tlbm,in,s,®F, a, lbF, wy 


圆 Static Structural tA US,Engineering tlbin,s,R, Blbf, 


贺 Transient 5tructura 


加 
i Display Yalues as Defined 


Wm GEometry Display Yalues in Project Lnitks 












Unit Swstems,,, 天 
5 散 5etup 
已 乔 司 5olution 时 
了 [| Results 时 J 


Static Structural tAMNSYSY 


图 9-48 改变 单位 制 


3. 确认 材料 特性 
双击 B2 一 Engineering Data， 打 开 材 料 特 性 数据 库 。 选 择 Structural Steel ， 在 材料 特性 窗 
口中 选择 Alternating Stress Mean Stress ， 如 图 9-49 所 示 。 


Qutline of Schemakic B2; Engineering Data 其 


_ ~ E 
攻 Contents of Engineering Data 二 加 国 Cescription 


| 2 天 Material 


Fatigue Data at zero mean stress col 
Structural Steel 1998 ASME BPY Code, Section 8, Diy 
i 110,1 


Click here to add a new material 





i 本 


Properties of Outline Row 3: Structural Stee 
pay ae 





DEFIwE From J ep odulus and Possons Ratlo 所 
Young's Modulus | Ps 


PoissonsRato | PoissonsRato | Ratio 


一 Bulk Modulus i ,5667E+11 Ps 
醒 权 | Shear Modulus 7.6923E+10 Ps 


入 是 IEErmatking Stress Mean 








Be a 外 Tabular 


| Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pe 





图 9-49 查看 材料 的 疲劳 特性 
这 时 出 现 结 构 钢 Structural Steel 的 疲劳 特性 ， 即 S-N 曲线 和 对 应 的 数据 表 ， 如 图 9-50 
所 示 。 
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Table of Properties Row l2: Plternating strass Meanm tress Ee Xx 








El 
Mean Stress : 0 [Pa] 一 一 Mean Stress tPay lternating Stress Pay) 
0 3,999E+09 
2.827E+09 
50 1.896E+09 
100 1.413E+09 
1.069E+09 


十 ,41E 十 DB 





二 ,62E 十 0 





“| 
Di 


2,14E+DS8 


EL 
号 
本 
已 
加] 
的 
鸭 | 
三 
上 
oe 
on 
可 
本 
二 
四 
Cc 
Lm 
四 
一 | 
号 


1,33E+08 





1.14E+D8 





3 4 
Cycles (ILogio) 


BG,.52Et+O7 








图 9-50 ”结构 钢 Structural Steel 的 疲劳 特性 
单 击 工具 栏 上 的 人 @RetuntoProject 按 钮 ， 系 统 返 回 到 ANSYS Workbench 主 界 面 ， 如 图 9-47 所 
下 
双击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical。 用 鼠标 左 键 单 击 选择 模型 树 中 的 
Geometry > Solid， 在 细节 窗口 单 击 Assignment 右 侧 的 箭头 按钮 “> ”， 选 择 Q235 ， 如 网 9-51 
Ms 


Flezible 
Default Coordinate Srstem 


A" Pnalysis Settings 


mr 


Structural Steel 白 PE solution CAGY 
5 


i 


Yes 





图 9-51 确认 几何 模型 的 材料 特性 
4. 建立 有 限 元 模型 
(1) 施加 载 谷 /约束 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Force， 单 击 工 具 
栏 上 的 拾取 工具 按钮 加 ， 然 后 选择 连 杆 大 头 端面 ， 最 后 单 击 细 市 窗口 中 的 Apply 按钮 ， 在 
detail 窗口 将 载荷 定义 方式 Define by Vector 改 成 Components ， 并 设置 Z = -4500N， 如 图 9-52 
所 示 。 
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Details of “Foreea 


Seone 
Ec 7 


Eee |0_ Camp 
| Ee Component -dd4500. 1 [ramped 
Sr 


consonent oH Cnsed 





图 9-52 ”定义 载荷 方向 及 其 大 小 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Cylindrical Sup- 
port， 单 击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 国 ， 选 择 连 杆 大 头 的 两 个 螺栓 孔 ， 最 后 单 击 细 节 窗 口中 
的 Apply 按钮 ， 在 细节 窗口 设置 Radial = “Fixed”，Axial = “Free”, Tangential = “Free”， 
如 图 9-53 所 示 。 








Detalls of "Cylindrical Sn 
SeopinEeE Method eometrr Selection 


Definitionm 


Crlindrical Sport 


TanEential 


图 9-53 ”在 连 杆 大 头 螺栓 孔 施 加 圆柱 约束 
在 活塞 销 孔 施加 固定 文 撑 ， 如 图 9-54 所 示 。 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5 ) ， 
在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Fixed Support， 单 击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 国 ， 选 择 连 杆 大 头 
的 两 个 螺栓 孔 ， 最 后 单 击 细节 窗口 中 的 Apply 按钮 。 
(2) 定义 分 析 结 
用 鼠标 右键 单 击 模 型 树 中 的 Solution( A6)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Stress > Equiva- 


lent (von Mises ) 。 


用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution( A6)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Deformation > Total 。 
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Details of "Fixed Suppore 


SecopinE Method eometrr Selection 


Definition 


pr i 





图 9-54 在 活塞 销 孔 施加 固定 支撑 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution (A6)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Fatigue > Fatigue 
Tool 。 

在 Details of“Fatigue Tool” 窗 口 定义 疲劳 强度 因子 (Fatigue Strength Factor,K,) 为 0.8( 描 
述 的 材料 数据 表示 在 役 构 件 相对 光滑 试 件 疲劳 强度 下 降 系 数 )， 定 义 载 丛 为 对 称 循环 载 从 
( Fully Reversed Loading) ， 以 建立 交 变 应 力 循环 ; 定义 疲劳 分 析 方 法 为 应 力 寿命 疲劳 分 析 ， 
由 于 Fully Reversed Loading 平均 应 力 为 0， 所 以 不 需要 对 平均 应 力 进 行 修正 ; 定义 Von Mises 
应 力 为 疲劳 寿命 计算 参数 。Fatigue Tool 疲劳 分 析 设 置 细节 窗口 如 图 9-55 所 示 。 








Details uf "Fatieue Tool 
Naterials 
Fatigue Streneth Factor (Kf) 


LoadinE 


Definition 


Dotions 


Hearn Stress Theorr 
stress Component Equivalent [Yor Hises) 





图 9-55 ”定义 疲劳 分 析 计 算 参 数 
接 下 来 向 Fatigue Tool 添加 结果 : 插入 “Safety Factor” (安全 系数 ) 。 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue Tool， 在 弹出 的 菜单 中 选择 > Insert > Fatigue > Safety 
Factor， 在 Details of“ Safety Factor” 窗 口 设置 设计 寿命 Design Life 为 10" 循环 次 数 ， 如 图 9-56 
所 示 。 
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插入 疲劳 敏感 性 分 析 结 果 “Fatigue Sensitivity”， 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue 
Tool， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Fatigue > Fatigue Sensitivity， 在 细 方 窗口 ( Details of Fatigue 
Sensitivity ) 中 定义 最 小 基本 载荷 变化 幅度 为 50% (交互 应 力 为 2250N) 和 一 个 最 大 基本 载荷 
变化 幅度 200% (交互 应 力 为 9000N) ， 如 图 9-57 所 示 。 


Details of Safety 了 Factor Details of “Fatieue Son tl Si 


SeopinEe Method Geometrr Selectior Geometry 1l Fodies 
Sensitivity For Life 


1 “005 “7 “1 "< 


1 和 
ianber of Fill Points 
天 CE Er Viewine Strie 





图 9-56 ”定义 设计 寿命 图 9-57 定义 载荷 变化 范围 
问 Fatigue Tool 添加 双 轴 分 析 结 果 ， 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue Tool， 在 弹出 的 
菜单 中 选择 Insert > Fatigue > Biaxiality Indication。 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5) ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Solve， 进 行 求解 。 
5. 查看 分 析 结果 
用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Equivalent Stress ， 等 效应 力 结果 如 图 9-58 所 示 。 
用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Total Deformation ， 总 体 变 形 分 析 结 果 如 网 9-59 所 示 。 





A: Static Structural (ANSYS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Unit: m 

2.7381e-3 Max 
2.4339e-5 

2.1296e-5 

1.8254e-5 

1.8254e-5 

1.2169e-5 

9.127e-6 

6.0846e-6 

3.0423e-6 

0 Min 


MEYG 


4.4371e+007 是 二 








图 9-58 ”等 效应 力 计算 结果 图 9-59 ”变形 分 析 结果 
查看 对 于 设计 寿命 为 10" 的 循环 次 数 的 安全 系数 (Safety Factor) ， 用 鼠标 左 键 单 击 模型 
树 中 的 Safety Factor， 安 全 系数 计算 结果 如 图 9-60 所 示 。 
查看 敏 度 分 析 结 果 ， 用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue Sensitivity, 敏 度 计算 结果 如 图 
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A: Static Structural (ANSYS) 
Safety Factor 
Type: Safety Factor 


13 Max 

10 

和 

1.4228 Min 
0 


图 9-60 ”安全 系数 计算 结果 
9-61 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 疲劳 载荷 增加 100% 时 ， 疲劳 寿命 缩小 80% 。 





1.e+0 


8.75et5 


7.5et5 


6.25et5 


5S.et5 


疲劳 寿命 (循环 ) 


3.75e+5 


2.5et+5 





1.6et+5 
0.5 0.75 1. 1.25 1.5 1.75 2: 


载荷 时 间 历程 


图 9-61 敏 度 分 析 结 果 
查看 双 轴 指示 结果 Biaxiality Indication( 图 9-62) 。 用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Biaxiality 
Indication。 注 意 : 接近 危险 区 域 的 应 力 状态 接近 单 轴 (0. 1 ~0.2) ， 因 为 材料 特性 是 单 轴 的 。 
Biaxiality 为 0， 应 力 状态 与 单 轴 应 力 一 致 ; 为 -1 时， 为 纯 剪 切 ; 为 1 时 ， 为 纯 双 轴 状 态 。 
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A: Static Structural (ANSYS) 
Biaxiality Indiccation 
Type: Biaxiality Indi catio 


0.13374 


0.93583 Max 
0.16823 二 


0.72094 
0.50606 
0.29117 
0.076288 

一 0.1386 

一 0.33348 

一 0.360837 

一 0.78323 

一 0.99814 Min 


图 9-62” 双 轴 指 示 结 果 
9.2.4 ”随机 载荷 下 的 应 力 疲劳 分 析 实 例 
下 面 结 合 9.2. 3 节 给 出 的 例子 进行 随机 载 和 荷 下 的 疲劳 分 析 ， 基 本 的 项 力学 模型 与 9.2.3 








节 给 出 的 例子 相同 ， 但 是 疲劳 载荷 下 为 随机 载荷 ， 如 图 
9-63 所 示 。 

载荷 的 幅 值 为 4500N， 为 非 恒 幅 载 集 时 间 历 程 ， 平 
均 载 傈 不 为 0。 图 9-64 中 ， 纵 轴 表 示 交 变 载 集 幅 值 的 倍 
数 ， 横 轴 表 示 时 间 。 

1. 打开 疲劳 分 析 项 目 

启动 ANSYS Workbench， 打 开 随 书 光 盘 中 的 疲劳 分 析 
项 目 conrod-random-fatigue. wbpj， 如 图 9-65 所 示 。 

2. 对 随机 载荷 下 的 疲劳 分 析 进 行 设置 

双击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical 。 
在 项 目 树 中 可 以 看 到 9. 2. 3 节 恒 幅 疲劳 分 析 中 的 载荷 条 
件 、 约 束 条 件 以 及 所 有 分 析 结 果 ， 如 图 9-66 所 示 。 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution(A6 ) ， 在 弹出 的 
菜单 中 选择 Insert > Fatigue > Fatigue Tool。 在 细节 窗口 
(Details of Fatigue Tool 2 ) 进行 如 下 设置 (图 9-67 ) : 图 9-63 连 杆 的 约束 与 受 力 

1) 定义 疲劳 强度 因子 ( Fatigue Strength Factor,K,) 为 0. 8。 

2) 定义 疲 筋 载荷， 选择 文件 SAEBracketHistory. dat。 

3) 定义 比例 系数 为 0. 005( 规范 化 载荷 历程 ,以 便 使 FEM 载荷 能 够 与 载荷 历程 文件 中 的 
比例 系数 匹配 ) 。 

4) 定义 Goodman 方法 修正 平均 应 力 。 

5) 定义 signed Von Mises 应 力 ， 用 于 和 疲劳 材料 数据 进行 比较 (使 用 signed 是 由 于 
Goodman 理论 处 理 负 的 和 正 的 平均 应 力 形式 不 同 ) 。 

6) 定义 bin size 为 32[ 雨 流 (Rainflow) 和 损伤 矩阵 (Damage matrices) 是 32 x32 ] 。 





288 | 





第 9 章 车 辆 结构 有 限 元 疲劳 分 析 


:$444 





非 恒 幅 载荷 时 间 历 程 





NP pe Eue 一 Torkbench 
Fie View Tools Units Help 
| New [ 汪 Open.., 辐 5ave 加 save Bs... | 三 YImport.. | 39 Reconnert 并 Refresh 
Toolbox — x ProjEct Schematic 
日 Bnalysis Swstems 
Harmanic Response taNSYSY 
国 static structural tANSYS) 
[要 | Transient Structural faM5Y5) 2 Static Structural tANSYSY 


加 Component Svstems 


wi Seometry 
























大 Results ww 
Static Structural (ANSYSY 





图 9-65 打开 已 有 的 疲劳 分 析 项 日 


圈 | Project 
日 … 较 RM6del 全 本 
到 J Geometry 
本 ,站 Coordinate Systems 
: ee .者 mesh 
日 …/ static Structural (ASY 
I | Lnalysis Settings 
| a J Force 
: ee J, 久 Cylindrical Support 
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| Total Ceformation 
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图 9-66 但 幅 载 集 下 的 疲劳 分 析 
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Details of "Fatieue Tool 2 


Naterials 


Fatigue Strength Factor (Ki) 


SiEned Vorn Hises 





图 9-67 连 杆 随机 疲劳 分 析 的 设置 
搬入 疲劳 寿命 结果 ， 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 > Fatigue Tool2， 在 弹出 的 菜单 中 选择 
Insert > > Fatigue > Life。 
插入 安全 系数 Safety Factor 结果 ， 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 > Fatigue Tool2 > Insert > 
Fatigue > Safety Factor。 
在 细节 窗口 (Details of Safety Factor) 设 置 设 计 寿 命 Design Life 为 1000 次 循环 (图 9-68 ) 。 


Details of "Safetw FEactor 


ScopinE Method Feometrs Selectiorn 
All Eodies 


Desien Life 1000. blocks 





图 9-68 ”定义 设计 寿命 

插入 疲劳 敏感 性 (Fatigue Sensitivity ) 结果 (图 9 -69) : 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 > Fa- 
tigue Tool2 > Fatigue > Fatigue Sensitivity ， 在 Details of“Fatigue Sensitivity” 窗口 定义 一 个 最 小 
基本 载荷 变化 幅度 为 50% ( 交 变 载荷 为 2250N) 和 一 个 最 大 基本 载荷 变化 幅度 为 200% ( 交 
变 载荷 为 9000N ) 。 

向 Fatigue Tool 添加 双 轴 分 析 结 果 ， 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue Tool2 ， 在 弹出 的 
菜单 中 选择 Insert > Fatigue > Biaxiality Indication 。 

插入 雨 流 和 矩阵 ( RainflowMatrix) : 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue Tool2 ， 在 弹出 的 荣 
单 中 选择 Insert > Fatigue > Rainflow Matrix。 


插入 损伤 矩阵 ( Damage Matrix) : 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue Tool2 ， 在 弹出 的 荣 
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:$444 





Details of "Fatieue Sensitiwite 


becometrs All Ecodies 


Damron vv 





图 9-69 ”疲劳 敏感 性 分 析 设 置 


单 中 选择 Insert > Fatigue > Damage Matrix。 
在 Details of “Damage Matrix” 窗 口 设置 设计 寿命 Design Life 为 1000 次 循环 (图 9 -70)。 


Details of "Damaee Matris 


scone 
Chart ViewimE Strle 


ma | 
Ta | 
am | 





图 9-70 ”定义 设计 寿命 


用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Static Structual( A5)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Solve， 进 行 


求解 。 
3. 查看 分 析 结 果 


用 鼠标 左 键 单 击 项 目 树 中 的 Life， 图 形 区 显示 疲劳 寿命 分 析 结 果 ， 如 图 9-71 所 示 。 

用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Safety Factor， 画 出 设计 寿命 为 1000 次 循环 的 安全 系数 
(Safety Factor) ， 如 图 9-72 所 示 。 

查看 敏 度 分 析 结 果 ， 用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue Sensitivity, 敏 度 计 算 结果 如 图 


9-73 所 示 。 





| 291 


》》》》》》 车 辆 结构 有 限 元 分 析 





A: Static Structural (ANSYS) 


Life 


Type: Life 


57084 
23496 
| 9671.4 
| 3980.9 
1638.6 
674.46 
277.62 





3.3693e5 Max 
1.3868e5 


114.27 Min 







图 9-71 疲劳 寿命 分 析 结 果 


A: StaticStructural (ANSYS) 
Safety Factor 
Type : Safety Factor Weare 


0.65694 Min 


0 


图 9-72 安全 系数 计算 结果 


查看 双 轴 分 析 结 果 ( Biaxiality Indication ) 。 用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Biaxiality Indica- 
tion， 显 示 结 果 如 图 9-74 所 示 。 
查看 雨 流 窃 阵 (RainflowMatrix) 。 用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Rainflow Matrix， 如 图 9-75 





所 示 。 可 以 从 雨 流 矩阵 看 出 ， 循 环 次 数 ( Cycle Counts ) 绝 大 多 数 集 中 在 低 平 均 应 力 和 低 应 力 


幅 (Range ) 。 


查看 损伤 矩阵 (Damage Matrix) ， 用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Damage Matrix， 如 图 9-76 


MR 
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疲劳 寿命 


A: StaticStructural (AN 
Biaxi ality Indication 
Type: Biaxiality Indics 


Type: 0 
2012-5-19 10:56 


0.93583 Max 
0.72094 
0.30600 
0.29117 
0.076288 
—0.1386 
—0.35348 
—0.56837 
—0.78325 
—0.99814 Min 


8.53et3 


7.5et+3 


6.25et3 


S.e+3 


3.73e+3 


2.5et3 


1.23e+3 





7.47 
0.5 0.75 1 . 1.25 1.5 1,.73 2 


载荷 历程 


图 9-73 ”人 敏 度 计算 结果 







图 9-74 ” 双 轴 分 析 结 果 ( Biaxiality Indication ) 
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图 9-75” 雨 流 和 矩阵 





图 9-76 “损伤 矩阵 





应 变 疲劳 分 析 


对 于 循环 应 力 水 平 较 低 (Su < 5,) 、 寿 命 长 的 情况 ， 用 应 力 -寿命 曲线 (S-V 曲线 ) 来 描 
述 其 疲劳 性 能 是 恰当 的 。 然 而 ， 有 许多 工程 构件 ， 在 其 整个 使 用 寿命 期 间 所 经 历 的 载 全 循环 
次 数 却 并 不 多 。 在 寿命 较 短 的 情况 下 ， 设 计 应 力 或 应 变 水 平 当 然 可 以 高 一 些 ， 以 充分 发 挥 材 
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料 的 潜力 。 对 于 延性 较 好 的 材料 ， 届 服 后 应 变 的 变化 大 ， 应 力 的 变化 小 。 因 此 ， 用 应 变 作为 
疲劳 性 能 的 控制 参量 显然 更 合适 。 本 节 主 要 介绍 载荷 水 平 高 (超过 屈服 应 力 ) 、 寿 命 短 (N < 
10 ) 的 应 变 疲劳 问题 ， 这 称 为 低 周 疲劳 。 

基于 ANSYS Workbench 的 应 变 疲 劳 分 析 流 程 
如 图 9-77 所 示 。 图 中 所 示 分 析 流 程 也 是 基于 静 力 


学 分 析 结果 的 进一步 分 析 。 
子 志 析 绪 果 的 进 步 分 析 设置 疲劳 分 析 类 型 应 变 疲 劳 分 析 


9.3.1 应 变 疲劳 基础 
时 
1. 应 变 疲劳 性 能 





恒 幅 ， 比 例 载荷 


在 整个 应 变 疲 劳 分 析 流 程 中 ， 第 一 步 是 定义 恒 幅 ， 非 比例 载荷 


_ 级 本 给 的 定 习 非 恒 幅 ， 比 例 载 荷 
2s-N 曲线 ，ANSYS Workbench 中 se-N 曲线 的 定义 eh 


A ri | 

0 曲线 的 参数 定义 的 ， 如 图 9-78 
(1) 应 变 疲劳 性 能 曲线 的 描述 2 
应 变 疲劳 性 能 定义 的 是 应 变 与 寿命 之 间 的 关 None 不 进行 修正 

系 ， 用 e- 曲线 来 描述 。 因 为 应 变 疲劳 研究 的 是 

载荷 大 (超过 届 服 应 力 ) 、 寿 命 短 (一 般 小 于 10 ) 

的 情况 ， 故 试验 时 加 载 频率 通常 较 低 (0.1 ~ 1 

















Hz) 。 
按照 标准 试验 方法 ， 在 R= -1 的 对 称 循环 on 

下 ， 进 行 给 定 应 变 幅 下 的 对 称 恒 幅 循环 疲劳 斌 人 

验 ， 可 得 到 图 9-79 所 示 的 一 般 规 律 。 图 中 ， 载 条 疲劳 修正 

用 应 变 幅 e .表示 ， 寿 命 用 载荷 反 向 次 数 2W 表示 。 定义 有 限 寿命 数 信 

注意 到 一 个 载荷 循环 有 两 次 反 向 ，N 即 为 循环 次 0 

数 。 应 变 幅 e 越 小 ， 寿 命 N 就 越 长 ， 低 于 某 一 载 

荷 水 平 ， 寿 命 可 以 趋 于 无 穷 大 。 图 9-77 应变 疲劳 分 析 流 程 


由 试验 记录 可 知 应 变 幅 ae,、 应 力 幅 o, 和 破坏 
时 的 循环 次 数 2V。 将 总 应 变 幅 e, 写 成 弹性 应 变 幅 oe 和 塑性 应 变 幅 e ,两 部 分 ， 有 
Eu =0/E Bi Ds 
分 别 画 出 lge。 -lg(2N) 、lge,, -lg(2Ni) 的 关系 ， 如 图 9-79 中 直线 所 示 ， 二 者 呈 对 数 线 
性 关系 。 由 此 ， 可 分 别 有 


Se NY (9-21) 


ea = Er(2N) (9 

式 (9-21) 反 映 了 弹性 应 变 幅 =. 与 寿命 2N 间 的 关系 ，o! 称 为 疲劳 强度 系数 ， 具 有 应 力 
量 纲 ; 为 弹性 模 量 ,4 为 疫 筋 强度 指数 。 式 (9-22) 反 映 了 塑性 应 变 幅 e ,与 寿命 2V 间 的 关 
系 ，e! 称 为 疲劳 延性 系数 ， 与 应 变 一 样 ， 无 量 纲 ; c 为 疲劳 延性 指数 。5、c 分 别 为 图 中 两 直 
线 的 斜率 。 对 于 大 多 数 金 属 材 料 ， 疲 劳 强度 指数 14 一 般 为 -0.06 ~0.14， 估 计时 可 取 0. 1。 
疲劳 延性 指数 c 一 般 为 -0.7 ~0.5， 常 取 -0.6 作为 其 典型 值 。 综 合式 (9-21) 和 式 (9-22) 
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Properties of Outline Row 3; Structuralsteal 


Properky 








11 


Ua 


1& 


本 





5hear Miodulus 


田 和 馈 
田 馈 


Alternating Stress 
Mean Stress 


Strain-Life 
Parameters 


Tensile Yield 
strength 




















strength 


















Plastic Strain-Life 
Total Strain-Life 
Elastic Strain-Life 


' 
- 


Strain Amplitude 【Loanol 
二 i 






Compressive Yield 
25 和 馈 Streniath 2.5E+08 
6 
26 和 馈 Tensile Ultimate 4.6E+08 Reversals to Failure, 2N {Logic) 




















Table of Properties Row 16: Strain-Life Parameters 


蝇 到 | Strength Coefficient tPay ™ 
9.2E+08 














Strength Exponent 
-0,106 


Duckility Coefficient 
D,213 


Duckility Expoment 
-D7 


Cyrclic Strength Coefficient tfPay 下 
liE4+09 


Cyclic Strain Hardening Exponent 


D2 




















lgea 





O 应 变 疲劳 2Nt 应 力 疲劳 lg(2N) 


图 9-79 典型 的 应 变 疲 劳 特性 曲线 
-NN 曲线 可 写 为 
a (9-23 ) 


如 图 9-79 所 示 ， 在 长 寿命 阶段 ， 以 弹性 应 变 幅 ze 为 主 ， 塑 性 应 变 幅 e ,的 影响 可 忽略 ， 
2 一 eu， 所 以 


Cr / 
6, = 8 FE = (2N)" +Ef(2N) 


5 = 人 (2N)” 或 写 为 emN= Ci 


在 短 寿命 阶段 ， 以 塑性 应 变 幅 s ,为 主 ， 弹 性 应 变 幅 s, 影 响 可 以 忽略 ，s, ~s,。， 且 有 
ew = Er(2N)' 
或 写 为 


这 就 是 著名 的 Manson-Coffin 低 周 应 变 疲劳 公式 (1963 年 ) 。 
当 Coa =&,, 时 ， 有 
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Of 0 _ / c 
(2N) = er (2N.) 
由 此 可 求 得 





Of 


若 寿 命 大 于 2N,， 以 弹性 应 变 为 主 ， 是 应 力 疲劳 ;寿命 小 于 2N,， 以 塑性 应 变 为 主 ， 是 
低 周 应 变 疲 劳 (图 9-79)。 因 此 2WN, 被 称 为 临界 寿命 。 

式 (9-23 ) 中 ，s, 可 以 通过 由 o,-e, 关 系 求 取 。 
不 同 应 变 恒 幅 对 称 循环 控制 下 的 疲劳 试验 ， 可 得 
到 一 族 稳 态 滞后 环 。 将 这 些 稳 态 环 团 于 同一 坐标 
内 ， 如 图 9-80 所 示 。 各 稳 态 澡 后 环 顶 点 的 连 线 反 
映 了 不 同 应 变 幅 e, 循 环 下 的 应 力 幅 o, 响 应 ， 由 此 
所 给 出 的 o,-e, 关 系 ， 称 为 循环 o_-e, 曲线。 

值得 注意 的 是 ， 与 单调 o -~ s 曲线 不 同 ,循环 
载荷 作用 下 的 o,-e, 曲 线 ， 并 不 反映 加 载 路 径 ， 反 
映 加 载 路 径 的 是 滞后 环 。 


2N _ ES 

















循环 -se .曲线 ， 可 以 按照 式 (9-24 ) 进行 数学 图 9-80 ”循环 应 力 -应 变 曲线 
描述 ， 即 
CT， OCT， 
s,=6. to, -+ (| (9-24) 





式 中 ,，K' 为 循环 强度 系数 ， 具 有 应 力量 纲 ( MPa) ; n' 为 循环 应 变 硬 化 指数 ， 是 无 量 纲 量 。 
对 于 大 多 数 金属 材料 ， 循 环 应 变 硬 化 指数 n' 之 值 一 般 在 0.1 ~0.2 之 间 。 

将 应 变 幅 es, 写 为 弹性 应 变 幅 es。 与 塑性 应 变 幅 ,两 部 分 ， 分别 表示 它们 与 应 力 幅 的 关 
系 ， 有 





oo, =Ee,, 0,=K'(e,,) , 

由 此 ， 已 知 应 变 幅 se, ， 则 可 知 ,=o,AE， 与 其 相应 的 塑性 应 变 幅 则 为 e,。 = s, - 8。。 

滞后 环 曲 线 (Ao-Ae 曲线 ) : 

如 前 所 述 ， 循 环 应 力 -应 变 曲线 给 出 的 是 在 
不 同 应 变 幅 se, 控制 下 ,循环 稳定 状态 时 的 应 力 
幅 co,， 它 不 反映 实际 的 o-e 加 载 路 径 。 反 映 加 
载 路 径 的 是 淖 后 环 曲线 。 

对 于 拉 压 性 能 对 称 的 材料 ， 其 涉 后 环 曲 线 
的 上 升 与 下 降 两 个 半 文 是 关于 原点 对 称 的 ， 如 
图 9-81 所 示 ， 故 只 需 考 虑 半 文 即 可 。 

以 滞后 环 曲 线 下 顶点 0 "为 坐标 原点 ， 考 虑 
小 后 环 曲线 的 上 升 半 支 。 注 意 此 时 的 坐标 轴 分 
别 为 应 力 变 程 Ac 和 应 变 变 程 Ae。 

在 试验 观察 的 基础 上 ， 假 设 滞后 环 曲线 与 SO 
循环 应 力 -应 变 曲 线 几何 相似 ， 即 在 o,-e, 坐 标 系 中 的 o,、s, 分 别 是 Ao-Ae 坐标 系 中 的 Ao/2 
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和 Ae/2， 由 二 者 的 相似 性 ， 并 仿照 式 (9-24) 可 写 出 滞后 环 曲线 为 


As Ace。 ; As Ao R G3 
2 2 2 2 








2 有 大/ 
或 
Arr Arr 1/n’ 
Ae = Ac +Ae, = 条 + 和 (9-25) 


上 述 假设 称 为 Massing 假设 。 满 足 这 一 假设 的 材料 称 为 Massing 材料 。 式 (9-25 ) 是 反 
映 加 载 路 径 的 渍 后 环 曲线 。 

同样 ， 奉 用 应 变 表示 应 力 ， 则 有 

Ac = EAe. 和 Ao =2K'(Ae,/2) . 

(2) 应 变 疲劳 性 能 曲线 的 估算 

在 应 变 控 制 下 ， 一 般 金 属 材 料 的 e-N 曲线 有 图 9-82 所 示 的 特征 。 即 当 应 变 幅 e, =0. 01 
时 ， 许 多 材料 都 有 大 致 相同 的 寿命 。 在 高 应 变 范围 内 ， 寿 命 的 增加 主要 取决 于 材料 的 延性 ; 
而 在 低 应 变 、 长 寿命 阶段 ， 强 度 高 的 材料 ， 寿 命 长 一 些 。 


高 延性 材料 


高 强度 材料 


应 变 幅 za 





0 2000 2N 寿命 N 
图 9-82 不 同 金属 的 应 变 -寿命 曲线 
1965 年 ，Manson 在 研究 了 钢 、 钰 馈 合 金 材 料 的 大 量 试验 结果 基础 上 ， 提 出 了 一 个 由 材 
料 单 调 拉 伸 性 能 估计 se-N 曲线 的 经 验 公 式 : 





As =3.5 +(N) Pre (N)"s (9-26) 

式 中 ，5, 为 材料 的 极限 强度 ; s 为 断裂 真 应变 。 二 者 均 可 由 单调 拉 伸 试 验 得 到 。 

2. 平均 应 力 的 修正 

式 (9-23 ) 和 式 (9-26 ) 给 出 的 关于 se-N 曲线 的 佑 计 ， 仅 可 用 于 恒 幅 对 称 应 变 循环 性 能 。 考 
虑 平均 应 力 或 平均 应 变 的 影响 会 使 式 (9 -26 ) 变 得 非常 复杂 ， 在 ANSYS Workbench 中 ， 有 两 
种 平均 应 力 的 修正 方法 可 供 选 择 ， 包 括 Morrow 法 和 SWT 法 ， 当 然 也 可 以 选择 不 修正 None。 

(1) Morrow 法 

Morrow 法 是 美国 汽车 工程 师 协会 (SAE ) 的 疲劳 设计 手册 中 的 推荐 方法 ， 如 式 (9-27 ) 
所 示 。 





6 = (2N)’ + el(2N) (9-27) 
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式 中 ，o ,为 平均 应 力 。 在 对 称 循环 时 ，o, =0。 注 意 到 4 <0、c <0， 当 寿命 入 相同 时 ,平均 
应 力 越 大 ， 可 承受 的 应 变 幅 e, 越 小 ; 或 应 变 幅 不 变 ， 平均 应 力 越 大 ， 则 寿命 V 越 短 。 可 见 ， 
拉 伸 平均 应 力 是 有 害 的 ， 压 缩 平 均 应 力 则 可 提高 疲劳 寿命 。 
Morrow 法 在 美国 应 用 比较 广泛 ， 这 是 由 于 在 以 压缩 应 力 为 主 的 应 力 状 态 ， 用 这 种 方法 
计算 损伤 要 比 用 Smith-Watson-Topper 方法 简便 。 
(2) SWT 方法 
SWT 方 法 ， 又 被 称 为 Smith-Watson-Topper 方法 ， 是 Smith 等 人 为 了 考虑 平均 应 力 的 影 
响 ， 对 试验 结果 进行 了 分 析 ， 提 出 用 oAe 来 计算 损伤 ， 并 推导 出 了 以 下 损伤 计算 公式 : 
OAe = 本 
万 
Smith-Watson-Topper 公式 包含 了 应 力 和 应 变 幅 值 、 平 均 应 力 对 疲劳 损伤 的 影响 ， 已 被 证 
明 与 多 种 工 况 的 物理 试验 结果 相 一 致 。 
3. 应 变 疲劳 寿命 的 估算 方法 
对 于 应 变 疲劳 寿命 估算 ， 需 要 把 应 变 ( 包括 弹性 应 变 和 塑性 应 变 ) 参数 作为 输入 ,但 是 
当 结构 总 体 上 响应 在 弹性 范围 内 的 情况 下 ， 用 有 限 元 分 析 方法 确定 这 一 应 变 是 非常 奢侈 ( 主 
要 表现 在 需要 占用 计算 机 的 资源 非常 大 ) 和 浪费 的 ， 这 时 可 以 采用 线性 方法 或 Neuber 方法 将 
应 力 集 中 位 置 的 名 义 应 力 / 应 变 转化 成 为 局 部 应 力 / 应 变 。 
(1) 线性 方法 
假定 应 变 集中 系数 K. 等 于 弹性 应 力 集中 系数 到， 即 
peek (9-28) 
这 称 为 应 变 集中 的 不 变性 假设 ， 可 用 于 平面 应 变 情况 。 
已 知名 义 应 力 S$， 由 应 力 -应 变 关 系 可 求 名 义 应 变 e; 或 已 知名 义 应 变 e。， 由 应 力 -应 变 关 
系 求 出 名 义 应 力 $;， 然后 利用 线性 理论 ， 即 可 确定 缺口 局 部 应 变 为 


e=Ke 














(2N)” +20'e' (2N)'*° 





























(2) Neuber 方法 

Neuber 方程 给 出 的 应 力 和 应 变 关系 如 式 (9-29) 。 
所 示 。 

oe=KieS (9-29) 

式 (9-29) 称 为 Neuber 双 曲 线 。 由 此 补充 方程 与 
应 力 -应 变 关 系 式 一 起 ， 即 可 联 立 求解 缺口 局 部 应 力 
o 和 局 部 应 变 e。 图 9-83 中 ，Neuber 双 曲 线 与 材料 
o-e 曲线 的 交点 娓 ， 即 为 Neuber 理论 的 解答 值 。 S 

例如 ,已 知 材料 弹性 模 量 =60 GPa， 单调 强 
度 系数 K =2000MPa， 单 调 硬化 指数 n=0.125。 若 ， 
缺口 名 义 应 力 S =600MPa， 弹 性 应 力 集中 系数 K = 
3， 求 缺口 局 部 应 力 、 应 变 。 

已 知 S =600MPa， 材 料 应 力 -应 变 曲线 为 图 9-83 缺口 局 部 应 力 -应 变 

e =S/60000 + (S/2000)° 





Neuber 双 曲 线 
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e=0.01+(0.3)°~=0.01 
1) 线性 理论 
£=Ke=3 x0.01=0.03 
由 材料 应 力 -应 变 曲线 
e =0.03 = ao/60000 + (o/2000)° 
可 解 出 
0 =1138MPa 
2) Neuber 理论 
由 Neuber 双 曲 线 方程 可 得 
oe = KieS=9 x0.01 x600=54 
由 材料 应 力 -应 变 曲线 可 得 
e =0.03 =0/60000 + (o/2000)° 


联 立 后 得 到 
0/60000 + (0/2000)° =54/0 
可 解 出 
0 =1245MPa 
且 有 


£ =54/0 =0. 043 
由 此 可 见 ， 用 Neuber 理论 估计 的 co、 
大 于 线性 理论 ， 是 偏 于 保守 的 。 故 工程 中 
常用 Neuber 理论 进行 缺口 应 力 -应 变 佑 计 ， 
这 一 方法 也 是 ANSYS Workbench 采用 的 
Ty 
下 面 讨 论 利用 se-N 曲线 进行 疲劳 寿命 
估算 的 方法 。 假 定 已 知 应 变 或 应 力 时 间 历 
程 ， 首先 要 进行 循环 啊 应 的 计算 ,寻找 出 
应 力 -应 变 响 应 的 稳定 循环 ， 并 由 稳 态 环 确 
定 循环 应 变 幅 e, 和 平均 应 力 wu， 然后 利用 











式 (9-27 ) 信 算 寿命 。 
作为 特例 ， 构 件 承受 的 是 恒 幅 对 称 循 图 9-84 三 种 应 变 时 间 历 程 


环 (o, =0)， 则 可 利用 式 (9-23) ， 直 接 由 已 知 的 应 变 幅 ,估算 疲劳 寿命 。 

例如 ,已 知 某 材料 =210GPa, n’ =0.2, K’ =1220MPa, o'! =930MPa, b= -0.095, 
c= -0.47，e! =0.26， 试 估计 在 图 9-84 所 示 三 种 应 变 下 的 寿命 。 

第 一 个 载荷 详 块 为 恒 幅 值 应 变 对 称 循环 ， 且 e =0.005; o, =0。 

直接 由 e-N 曲线 式 (9-27 ) 估算 寿命 ， 有 

= + 8!(2N)° =0. 005 

求 得 2N =11716,，N =5858 次 循环 。 

第 二 个 载 答 谱 块 为 非 恒 幅 应 变 循环 ， 疲 和 劳 寿 命 按 如 下 步骤 进行 计算 . 
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1) 计算 o-e 响应 如 下 : 
0 一 1 &)=0.02=o /E+(o/K')”™” 可 得 o, =542MPa 
1—2 Ae, ,=0.025=Ao, /E+2(Ao, AR 


求 得 Ao,_, =972MPa 
有 £, =éE| -Ae,_, = —0.005 
O, =0, -Ao,, = -430MPa 
2 一 3 As，,; =0. 01, 因此 有 A,,_; =772MPa 
而 £3; =0. 005 03 =342MPa 


3 一 4 注意 到 2 一 3 一 4 形成 封闭 环 ， 有 se, =e, = -0.005, oy =o, = -430MPa。 
2) 画 -e 响 应 曲线 ， 如 图 9-85 所 示 ， 图 中 稳 态 环 为 

2,=(2 -£1)/2=0.005, o,=0,= -430MPa，o = (0, +0;)/2= -44MPa 
3) 估算 寿命 


有 (2N)’ + 8! (2N)° 

代入 数值 后 解 得 2N =12340， 所 以 ，N =6170 次 循环 。 

可 见 ， 拉 伸 高 载 后 引入 了 残余 压 应 力 (o, <0)， 疲劳 寿命 
延长 ， 是 有 利 的 。 

对 于 第 三 个 载 答 谱 块 ， 同 样 可 以 按照 如 下 步 皆 进行 计算 . 

1) 循环 啊 应 计算 : 图 9-85 ”载荷 谱 块 2 作用 下 的 

0 一 1 &,=0.02=o,/E+(o,/K')” 可 得 : o, =542MPa 应 力 -应 变 循环 

注意 到 拉 压 对 称 性 且 此 处 是 压缩 ,， 故 s, = -0.02 时 ，co = -542MPa 

由 滞后 环 曲线 计算 后 续 响 应 得 

1 一 2  &,=0.005, o, =430MPa 

2 一 3 es, = -0.005, os = -342MPa 

2) 画 c-e 啊 应 曲线 ， 如 网 9-86 所 示 ， 求 得 

2, =0. 005 
0o, = (0 +03)/2= -44MPa 

3) 由 式 (9-27) 求 寿命 得 

2N =11130, N=5565 

因此 有 5565 次 循环 。 

可 见 ， 压 缩 高 载 后 引入 了 残余 拉 应 力 (o, >0) ， 使 疲 
劳 寿命 缩短 ， 是 有 害 的 。 

4. 载荷 类 型 

同 应 力 疲劳 分 析 。 图 9-86 载荷 谱 块 3 作用 下 的 

5. 疲劳 强度 系数 及 应 力 -应 变 循环 

玉 是 疲劳 强度 系数 ， 又 称 为 疲劳 强度 缩减 系数 (Fatigue Strength Reduction Factor) 。 在 进 
行 应 变 疲 劳 分 析 过 程 中 ， 通 过 这 一 系数 对 e-N 曲线 进行 调整 。 这 一 系数 用 于 考虑 结构 实际 服 
役 环 境 比 实 验 室 条 件 更 为 严酷 。 通 常 疲劳 强度 系数 用 于 反映 表面 加 工 状 态 等 因素 对 疲劳 强度 
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的 影响 ， 这 一 参数 的 选择 可 以 参考 相关 手册 。 
6. 应 力 分 量 的 选取 
同 应 力 疲劳 分 析 。 


9.3.2 车 辆 结构 典型 材料 试 件 应 变 疲劳 分 析 实 例 


如 图 9-87 所 示 ，Q235 钢材 试 件 受到 交 变 载 集 =94200N 人 作用， 断裂 强度 为 439MPa， 
S-N 曲线 的 数据 表达 式 为 
lgN, =a, +b,lgs 
99. 9% 概 率 下 的 a, = 19. 8662 b, = -6. 2982。 





图 9-87 材料 疲劳 特性 试 件 


1. 建立 疲劳 分 析 项 目 


首先 启动 ANSYS Workbench ， 建立 一 个 静 力 学 分 析 流 程 ， 另 存 疲 劳 分 析 项 目 名 称 为 con- 
rod-strain-fatigue. wbpj( 图 9-88) 。 


A Conrod—stitrain fatieue 一 Porkbench 


File View Tools Units Help 


iNew [open,,, 园 5ave 加 5ave bs, | 国 ]Import,,，| 29Reconnect 居 Refresh 
一 冯 国 证 ilsatsiallsE ida 
Harmonic Response tANSYSY 


Ba Static Structural CANSYSY 


加 Transient Structural taMSY5) 


日 Component Systems 
WW Geometry 














大 Results 写 


Static Structural tANSYSY 


图 9-88 ”建立 疲劳 分 析 项 目 
2. 导入 几何 模型 
用 鼠标 左 键 单 击 选择 A3 一 Geometry， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Import Ceometry > 
Browse ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 随 书 光盘 中 的 文件 Geom. agdb， 如 图 9-89 所 示 。 
3. 查看 材料 的 应 变 疲劳 特性 
双击 B2 一 Engineering Data， 打 开 材 料 特性 数据 库 。 选 择 Structural Steel ， 在 材料 特性 窗 
口 选择 Shain-Life Parameters ， 如 图 9-90 所 示 。 


这 时 出 现 结构 钢 Structural Steel 的 疲劳 特性 ， 即 e-N 曲线 和 对 应 的 数据 表 ， 如 图 9-91 所 示 。 
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Project schematic 














, WW New Geometry... 
Ba Duplicate [om shaft-Fatigue.agdb 


Update 站 | ConRod,x 上 


Refresh 





Reset 
Rename 


Properties 


Suick Help 


图 9-89 ”导入 几何 模型 


Outline of Schematic M2; Engineering Data 


i 
_!， 思 F Engineering Dat. i ' 瑟 。， 











| > 后 MMaterial 
Fatigue Data at zero mean stress ce 
WB structural 5teel [ 1998 ASME BPY Code, 5ection 8, Di 
5-110,1 





Properties of Outline Row 3: Strucatural Steel 


Llternating Stress Mean 
田 a 国 Tabular 


和 钻 strain-Life Parameters 
贸 Tensile Yield strength | 2.5E+08 











图 9-90 查看 材料 的 疲劳 特性 
图 9-91 给 出 了 应 变 寿命 疲劳 特性 的 主要 参数 ，Strength Coefficient 对 应 o; ， 称 为 疲劳 强 
度 系数 ; Strength Exponent 对 应 5， 为 疲劳 强度 指数 ， Ductility Coefficient 对 应 ET ， 称 为 疲劳 
延性 系数 ， 与 应 变 一 样 ， 无 量 纲 ;Ductility Exponent 对 应 c， 为 疲劳 延性 指数 。 


Or1 /人 
6, = 66, + Ee, = (2N)" +Ef(2NV) 


Cyclic Strain Hardening Exponent 对 应 循环 o,-e, 曲线 n'， 为 循环 应 变 人 硬化 指数 。 


Or。 Cr 1/n’ 
£,=E.+E p= + 奖 
单 击 工 具 栏 上 的 便 RetumtoProjedt 按 钮 ,系统 返回 到 ANSYS Workbench 主 界面 ,如 图 9-26 
所 示 。 
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Plastic Strain-Life 
Total Strain-Life 
Elastic Strain-Life 


9 
be 
[| 

Es | 
是 
吾 
pe | 
世 
到 
吐 
生 
证 
bi 
2 
mn 


2 3 4 5 6 7 
Reversals to Failure, 2N tLogio) 


Table of Properties Row 16: Strain-Life Parameters 





strength Coefficient (Fay ™ 
9,2E+08 











图 9-91 结构 钢 Structural Steel 的 疲劳 特性 
双击 A4 一 Model ,启动 ANSYS Workbench Mechanical。 用 鼠标 左 键 单 击 选择 模型 树 中 的 
Geometry > Solid ,查看 细节 窗口 Material > Assignment 对 应 的 材料 为 Structural Steel, 如 图 9-92 
所 示 。 


Details of "Solid"” 
Eraphics Properties 


Definition 


Stifiness Fehavior Flezible 


Coordinate System Default Coordinate System 


日 


Feference Temperature |Er Emmwvironment 





Naterial 


ASsSiErmernt Structural Steel 





Honlinear Effects 


Thermal Strain Effects 











BoundinEe Bor 
Properties 





Statistics 








图 9-92 将 材料 特性 赋值 给 几何 模型 


4. 建立 有 限 元 模型 

(1) 定义 网 格 尺 才 

双击 A4 一 Model， 启 动 ANSYS Workbench Mechanical。 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 
Mesh， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Sizing， 单 击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 | 国 ， 选 择 几何 图 
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形 区 的 直线 ， 然 后 单 击 详细 栏 中 的 Apply 按钮 ， 在 细节 窗口 按照 如 图 9-93 所 示 进 行 设置 。 
将 直线 分 为 10 份 ， Type 设置 为 Number of Divisions，Numpber of Divisions 设置 为 10。 


Details of "Edee Sirine ~ Sirine 


Scope 

ScopinE Method Geometrr Selectiorn 

Feometrr 1 Edge 
Definition 

SUPPrIeSSed 

了 T7De 














Ho 
Hmber of Divisions 
Boaviot | 





图 9-93 定义 网 格 尺寸 
(2) 生成 网 格 
为 了 提高 计算 精度 ， 采 用 六 面体 进行 网 格 划 分 。 用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Mesh， 在 
弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Method， 单 击 鼠 标 左 键 选择 轴 ， 在 细 世 栏 单 击 Apply 按钮 ， 将 
Method 设置 为 Sweep， 如 图 9-94 所 示 。 在 工具 栏 单 击 如 aas 按钮 ， 单 击 模型 树 中 的 Mesh ， 
生成 的 网 格 如 图 9-94 所 示 。 


Details of "Sweep Method” — Metkhad 


Scope 
SeopineE Method Geometrr Selection 
Feometr” 1 Fodr 


CDefinition 











SupPresSed 
Hethod 





Automatic 
Proeram Controlled 


Frogram Controlled 


Humber of Divisions 





Sweep Hum Divs Default 














Sweaer Fias T7Te Ho Bias 


图 9-94 定义 网 格 划 分 方式 与 网 格 生 成 

(3) 施加 载荷 /约束 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Static Structual( AS ) ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Fixed 
Support， 单 击 工具 栏 上 的 拾取 工具 按钮 国 ， 选 择 轴 左 侧 问 面 ， 单 击 细节 窗口 中 的 Apply 按 
钮 ， 如 图 9-95 所 示 。 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Modal( A5)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Force， 单 击 工具 栏 
上 的 拾取 工具 按钮 而， 选择 轴 右 侧 端 面 ， 在 细 市 窗口 设置 轴 癌 的 力 为 31400N， 如 图 9-96 所 示 。 

5. 定义 分 析 结 果 

用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution(A6 ) ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Strain > Normal， 
在 细 市 窗口 默认 应 力 方向 为 方向 ， 如 图 9-97 所 示 。 
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Seopine Method eometrr Selectiorn 


Definition 


aa 





图 9-95 ”定义 约束 





Define Er Vector 
| BT ld00 H (ramped) 
Direction Click to Change 











SUPPreSSed Ho 








图 9-96 “定义 载荷 


Det al Elastic Stram 
Eseore 有 
Definition 


Tidentifier 


Inteeration Point REesoltits 


[llResnltits 





图 9-97 定义 应 力 方 向 
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用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Solution(A6)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > Fatigue > Fatigue 
Tool， 在 细节 窗口 按照 图 9-98 设置 。 疲 劳 分 析 类 型 Analysis Type 定义 为 应 变 寿 命 (Strain 
Life) ， 应 力 方 向 Stress Component 定义 为 Component X。 


Details of "Fatieue Tool 


mt ，，，，，，， 口 
Petieae Streneth REtO CK) 


LoadinE 


Definition 


Dotions 

Neon siress ho ee 
Stress Component 
EE 


Units Hame 





图 9-98 ”进行 疲劳 分 析 相 关 选 项 设置 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Fatigue Tool， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert > 
Life。 定 义 完 毕 后 ， 模 型 树 如 图 9-99 所 示 。 


Project 

日 图 Model CA4) 
: " 字 Eometry 
i x 5olid 


t 下 Coordinate Systems 





的 ee Ld Analysis 5ettings 


. 己 . Fixed Support 
四 人 


Solution InFormakion 

本 -各 Normal Stress 

日 :3 鸭 Fatigue Tool 
Life 





图 9-99 分 析 结 果 在 模型 树 中 的 位 置 
6. 求解 
用 鼠标 右键 单 击 模型 树 中 的 Soulution( A5)， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Solve， 进 行 求解 。 
7. 查看 分 析 结 果 
用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Normal Strain ， 达 方向 的 应 变 结果 如 图 9-100 所 示 。 
用 鼠标 左 键 单 击 模型 树 中 的 Life,， 外 方向 的 疲劳 寿命 分 析 结 果 如 图 9-101 所 示 。 
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A: Static Structural (ANSYS) 
Normal Elastic Strain 

Type: Normal Elastic Strain 
Unit: m/m 

Global Coordinate System 






0.00052323 Max 
0.00047793 
0.00043263 
0.00038733 
0.00034203 
0.00029673 
0.00025143 
0.00020613 
0.00016083 
0.00011553Min 


9-100 于 方向 的 正 应 变 分 析 结 果 


A: Static Structural (ANSYS) 
Life 
Type: Life 


le9 Max 
9.0727e8 
8.2314e8 
7.4682e8 
6.7757e8 
6.1474e8 
5.5773e8 
$5.0602e8 
4.591e8 
4.1653e8 Min 





图 9-101 疲劳 寿命 分 析 结 果 
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